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„So kann, glaube ich, die Naturforschunjs: 
den Beweis führen, dass die Wesenheit der 
zeugenden Thierform die Entwickelung der 
Frucht beherrscht." K. E. v. Baer. 

In einer vor Kurzem unter dem Titel „Kainogenesis** ^) erschienenen 
Arbeit-) theilte ich Ergebnisse mit über Serienprüfung und Vergleiehung 
von 384 fötalen Extremitäten. Ich ging in meiner Darstellung aus 
von einer detaillirten Schilderung der zwei allerdiflferentesten mir damals 
zu Gebote stehenden Ontogenieen, die einerseits durch die Schildkröte 
und andererseits durch den Strauss repräsentirt waren. Verschieden 
alte Vertreter aus zwanzig weiteren Wirbelthierspecies boten lücken- 
lose Reihen von allen nur irgend wie wünschenswerthen vermittelnden 
Uebergängen. 

Meine Befunde standen zu dem in der Embryologie bisher gelehrten 
Dogma — die Entwickelung ist bei Vertebraten im Allgemeinen eine 
gleiche — in einem scharfen Gegensatze. Ich war nämlich in der 
günstigen Lage an überaus zahlreichen Objecten beweisen zu können, 
dass homologe Skeletstücke sich in ihrer Genese oft beträchtlich unter- 
scheiden und zwar nicht nur in Bezug auf die Zeit ihrer Anlage, sondern 
auch in Bezug auf die Schnelligkeit ihrer histologischen Hervorbildung. 
In Folge solcher zeitlichen Verschiebungen kann es vorkommen, dass 
sogar die Eeihenfolge, in welcher die Organe sich zu differenziren pflegen, 

Ich habe die Schreibweise Kainogenesis und kainogenetisch [Katrog = neu) 
gewählt nicht aus pedantischem Bedenken, sondern um die bisher übliche Bezeich- 
nung „Cenogenese** oder „Caenogenese" zu vermeiden, weil ihr der ganz unzutreffende 
Begriff Yon etwas „Unstatthaften '^ oder „Gefälschten^' zu sehr anklebt. Ich habe dieses 
Wort auch Keuogenesis aussprechen gehört. Diese neugriechische oder präciser aus- 
gedrückt slayisirte Aussprache dürfte kein zwingendes Regulativ abgeben, zumal mit 
ihi' ein sehr unliebsamer Sinn verknüpft ist. Kenogenesis bedeutet nämlich wörtlich 
eine leere Genese (Ksvos = leer). Die Schreibweise „Caenogenese" oder „Cenogenese" 
wie überhaupt die latinisirte Aussprache scheint mir nicht nachahmenswerth da das 
Wort caena, cena oder coena „Mahlzeit" und coenum „Unrath" bedeutet. Um einem 
jeden weiteren Dilemma aus dem Wege zu gehen, habe ich die ursprüngliche griechische 
Schreibart wieder aufgenommen. 

*) Kainogenesis als Ausdruck differenter phylogenetischer Energieen. S. 1—165. 
Jena, Gustav Fischer. 1897. Auch erschienen in den „Morphologischen Arbeiten*' 
hrgbn. von G. Schwalbe. Bd. VII, Heft 1. 

Dr. Ernst Mehnert, Biomechanik. 1 
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bei einzelnen oft nahe venv^andten Species eine recht unterschiedliche 
wird. Derartige Abweichungen sind aber keineswegs nur geringen 
Grades, sondern oft so eclatant und nicht von der Hand zu weisen, dass 
ich schliesslich bekennen musste: die Genese eines jeden einzelnen Skelet- 
stückes ist gleich von Anfang an und in allen weiteren Stadien durch 
specifische Besonderheiten ausgezeichnet, welche sie von einer anderen 
Species mehr oder weniger scharf scheiden. Diese Erkenntniss veranlasste^ 
mich schliesslich zur Aufstellung der Lehre von einer gesetz- 
mässigen Abänderbarkeit und einer in Folge dieser zur 
Zeit herrschenden Verschiedenheit der Organogenese 
bei einer jeden einzelnen Species. 

Eine derartige Behauptung musste in den Augen mancher Fach- 
genossen recht überraschen, denn es galt bisher geradezu als der grösste 
Triumph und Fortschritt der modernen Embryologie, dass es gelungen 
war selbst bei den divergentesten Thier-Typen noch gleiche oder ähnliche 
Züge des embryonalen Geschehens nachzuweisen. Ausserdem suchte die 
Lehre von der Blutsverwandtschaft und dem genealogischen Zusammen- 
hange aller Lebewesen gerade in der Gleichheit der Ontogenieen ihre 
Hauptstütze. Die Vorstellung von einer stricten Gleichheit aller Onto- 
genieen beherrschte so sehr die Forschung, dass sie der in den drei 
letzten Decennien bis auf den heutigen Tag eingehaltenen Richtung der 
Embryologie ein durchaus einseitiges, characteristisches Gepräge verleiht. 
Die überwiegende Zahl der Autoren ist von jeher ängstlich bemüht ge- 
wesen — mit der grössten Spitzfindigkeit und gesuchtestfen Dialektik, oft 
ganz würdelos unter Anklagung anderer Forscher — alle die in der 
Litteratur verzeichneten Abweichungen von ihren eigenen Beobachtungen 
entweder ohne weiteres als unmöglich zu erklären, sie hinweg zu dis- 
putiren oder auf das geringst mögliche Maass herabzudrücken. Diese 
einhellige Nivelliningstendenz ging von dem Glaubenssatze aus, dass es 
nur eine einzige unverfälschte Entwickelungsart geben könne, und hatte 
den Zweck ad majorem theoriae gloriam die „Fälschungen" der Natur 
als solche zu brandmarken. 

Gegen diese allgemein anerkannte und durch Jahrzehnte hindurch 
mit Eifer cultivirte Richtung in der Embryologie musste meine Be- 
hauptung: es giebt gar keine Fälschungen*) bei der Em- 
bryogenese; gerade die Verschiedenheit der homologen 
Einzelvorgänge ist das für eine jede Species Characte- 
ristische und Gesetzliche — in die allerschärfste, wenn auch 



^) Schon vor 14 Jahren hatte Qosvfe versucht dem Begriff „Cenogenese** seine 
hisherige Bedentang als Fälschung der Entwickelang zu benehmen. Goette deutete 
bereits die Cenogenese als eine nothwendige und nächste Conseqaenz 
des Abänderangsgesetzes (1884. S. 29). Nichts desto weniger spielen „Fäl- 
schungen der Entwickelang" selbst in der allemenesten embryologischen Litteratur noch 
immer die RoUe eines Dens ex machina. 
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bisher nur latent gebliebene Opposition treten, zumal da es auf den 
ersten Blick den Anschein haben könnte, als ob durch meine Theorie 
das biogenetische Grundgesetz Haeckels erschüttert würde. 

Letzteres lautet bekanntlich: ,,die Ontogenie oder Entmckelung des 
Individuums ist nur eine kurze Wiederholung der Phylogenie oder der 
Entwickelung des zugehörigen Stammes" (E. Haeckel). ^) Die ge- 
wöhnliche Interpretation dieses Satzes geht dahin aus, dass man zu 
sagen pflegt : die ontogenetisch früh erscheinenden Organe sind auch in 
der Stammesgeschichte früh entstanden; hingegen die in der Ontogenie 
zuletzt sich hervorbildenden Theile gehören zu den in der Phylogenie 
zuletzt eniv^orbenen Einrichtungen. Die moderne vergleichende Embryo- 
logie basirt zum grössten Theile auf einer Verallgemeinerung dieses 
Satzes ; und dennoch ist ein solches Verfahren, wie ich später darzulegen 
Gelegenheit haben werde, ganz und gar unstatthaft und muss unbedingt 
zu in-thümlichen Deutungen führen. 

Ich bin in der Lage — im Gegensatze zu der allgemein ver- 
tretenen Lehre — zu zeigen, dass bei einem und demselben Embryo 
"unter phylogenetisch gleichwerthigen Skeletelementen (z. B. Phalangen 
derselben Eeihe, Metacarpalien, Carpalien u. s. w.) das eine knöchern, das 
andere dicht nebenbei liegende ihm homodyname Stück noch durchaus 
knorpelig sein kann. ^) Derartige Unterschiede können auch noch viel 
prononcirter auftreten. Zum Beispiel finde ich bei einem 34 mm langen 
menschlichen Embryo der Strassburger Sammlung die phylogenetisch 
uralten Wirbel noch ganz knorpelig, indessen unter den phylogenetisch 
zweifelsohne bedeutend jüngeren Extremitätenskeletstücken manche 
bereits mehr oder weniger weit ossificirt sind.*) 

Entsprechende Unterschiede machen sich auch schon bei der Anlage 
geltend. Ich war in der günstigen Lage den Nachweis führen zu 
können, dass das uralte Intermedium antebrachii *) sich bei Schildkröten 
früher diflferenzirt als der Carpus. *) Sein Homologon beim Strausse wird 
indessen überhaupt erst in der zweiten Hälfte der Embryonalzeit 
kenntlich und zwar als allerletztes Skeletstück der Extremität.*) 

Aus den zuletzt erwähnten Ergebnissen allein folgt schon ohne 
weiteres, dass die Zeitperiode in welcher die Genese eines 
Organes vor sich geht — für sich allein berücksichtigt — 
nicht entscheidend sein kann für die Bestimmung seines 
phyletischen Alters. 



*) E. Haeckel. 1879 S. 276. 

*) Kainogenesis. S. 72 TabeUe. S. 74 TabeUe u. 8. w. 

*) SpecieU aUe langen Skeletstücke ebenso Metacarpalien und Metatarsalien. 

*) Eainogenesifl S. 60. Fig. C. D. E. 

*) Ibidem S. 62. 

•) Ibidem S. 76. 

1* 
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Gerade in dieser meiner Behauptung liegt scheinbar die allergrösst« 
Opposition gegen das Grundgesetz HaeckelsJ) 

Es muss ohne weiteres zugegeben werden, dass meiner Lehre von 
der Abänderbarkeit der embryonalen Vorgänge eine stattliche Anzahl 
von Belegobjecten zur Seite stehen. Zur Zeit bilden über vierhundert 
verschiedene Extremitäten, die sich auf circa zwei Dutzend verschiedene 
Wirbelthierspecies vertheilen," neben zahlreichen gleichlautenden Zeug- 
nissen aus der Litteratur ein Fundament, welches nicht ohne weiteres 
erschüttert werden dürfte. Die Zahl der von mir einzeln geprüften 
embryonalen Skeletelemente, die sich alle dem gleichen Gesetze fügen, 
beläuft sich auf über 12000 Einzelstücke. 

Indessen beziehen sich diese Fälle immer nur auf das Skelet, auf 
Organe, die demselben Keimblatte angehören. Um dem Einwände zuvor- 
zukommen, als ob diese Erscheinung etwa nur für bestimmte Organe 
und Organsysteme Geltung hätte, war ich schon bei der Abfassung 
meiner vorigen Arbeit bemüht gewesen auch andere Beispiele zu citiren* 
Ich zeigte, dass die Componenten der Kopfursegmente ^ und der Straussen- 
flügeP) in allen Geweben und Theilen ausgesprochene zeitliche Ver- 
schiebungen bekunden. Allerdings werden diese Organe und Organ- 
systeme, nach der zur Zeit herrschenden Classification, auch zu den 
sogenannt mesodermalen Gebilden gerechnet. Indessen auch die Vertreter 
der beiden anderen Keimblätter bekunden Abänderungen in der 
Schnelligkeit ihrer Hervorbildung. Der Weisheitszahn fügt sich gerade 
in seinem epithelialen Theile der entsprechenden Tendenz. *) Schon in 
meiner Habilitationsschrift *) hatte ich hervorgehoben, dass bei der Anlage 
des Medullarrohres und der höheren Sinnesorgane Accelerationserschei- 
nungen unverkennbar entgegen treten. Immerhin muss ich zugestehen, 
dass die Zahl der von mir in jenen Arbeiten behandelten der Acce- 
leration resp. der Retardation unterliegenden Organe, welche nicht dem 
mittleren Keimblatte angehören, eine verhältnissmässig nur geringe war. 

Es musste daher vor allen Dingen, mein Bestreben dahin gerichtet 
sein, weitere Belege für zeitliche Verschiebungen von ectodermalen und 
insbesondere von entodennalen Organen zu sammeln, um auf solche 
Weise meine Theorie weiter zu stützen und ihr die Umwerthung 
zu einem allgemeingültigen Fundamentalgesetze zu beschaffen. Dieser Auf- 
gabe bin ich in der vorliegenden Arbeit nachgekommen. 

Bei meiner Darstellung gebe ich zunächst die speciellen Ontogenieen 
einzelner Organe und Organsysteme und stelle denselben gegenüber ihre 
auf dem Wege der Vergleichung erschlossenen Phylogenieen. Durch die 



*) Näheres auf S. 145—151 dieser Arbeit. 

«) Kainogenesis S. 88—92. 

•) Ibidem S. 30-40. SpecieU Tabelle 39. 

^) Kamogenesis S. 96. 97. 

^) Gastmlätion und Keimblätterbildung bei Emys 1894 a. S. 472. 
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Präcisirung der sich hierbei ergebenden Unterschiede wird es möglich 
sein die Differenzen zwischen Ontogenese und Phylogenese festzustellen 
und für dieselben den allgemein gesetzmässigen Ausdruck herauszuschälen. 
Das Hauptresultat der vorliegenden Arbeit ist eine 
weitere Bestätigung des von mir früher aufgestellten 
Satzes der phyletisch correlativen Abänderung der 
Organogenese*), und alle in dieser Publication von mir 
weiter ausgesponnenen Betrachtungen haben nur den- 
selben zur Voraussetzung. Dieser Grundsatz ermöglicht auf 
leichte Weise complicirte Erscheinungscomplexe der Embryogenese in 
eine verhältnissmässig kleine Anzahl von einfachen allgemein gültigen 
Factoren zu zerlegen. Andererseits bietet eine solche Betrachtungsweise 
eine gelegene Handhabe um zu zeigen, dass zwar das HAECKEL'sche 
biogenetische Grundgesetz an sich zwar unerschütterlich richtig ist, 
jedoch seine von den Autoren bisher geübte Interpretation eine durch- 
aus irrthümliche war und unbedingt zu falschen Schlussfolgerungen 
tühren musste. 

Die sehr grosse Regelmässigkeit und Gesetzmässigkeit, die uns bei 
einer jeden einzelnen Organogenese und bei allen embryonalen Variationen 
überhaupt entgegentritt, gestattet das biogenetische Grundgesetz zu 
erweitem und präciser zu fassen. Hierdurch erfährt die stricte und 
bis in das kleinste Detail durchgeführte Verknüpfung von Ontogenese 
und Phylogenese erst ihre richtige Würdigung und der zwischen beiden 
stehende Vererbungsvorgang wird, wie ich meine, in ein neues und 
etwas helleres Licht gestellt. 

Das OefSsssystem. 

Ich beginne mit diesem Organe, weil es nicht nur zu einem besonders 
eingehend, sondern auch von den verschiedensten Gesichtspunkten aus 
mit Erfolg untersuchten Gebiete des thierischen Körpers gehört. Bei 
keinem anderen Systeme liegen die causalen Momente für seine äussere 
Formgestaltung*) und die Histiogenese *) seiner Componenten bereits 
so offen zu Tage wie gerade bei ihm. Das Gleiche gilt für die noch 
vor wenigen Jahren vieldiscutirte Frage nach der Herkunft des Gefags- 
systemes, die zur Zeit wohl als eine im Wesentlichen geklärte erachtet 
werden dürfte. 



*) Unter dieser Bezeichnungp verstehe ich die nach primär phyletischer Weit«rent- 
wickelung der Organe correlativ eintretende, daher secundäre Ahänderang der Embryo- 
genese. Die znsammenfassende Darlegung dieses Gesetzes ist Gegenstand meiner 
PttbUcation „Eainogenesis" gewesen. Eine ausführliche Besprechung hierüber findet 
sieh auf S. 70 der vorliegenden Arbeit unter dem Titel : Grundgesetz der Organogenese 

«) W. Roüx. 1878. 1879. Entwickehingsmechanik Th. I S. 1—76 und 77—101. 

*) B. Thoma. 1888. 1893. 
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Es wird von den meisten Autoren unumwunden zugegeben^ dass 
bei Warmblütern, das Herzepithel durch Einstülpung vom Entoderm aus 
geliefert wird. Bei Amphibien ^) und Petromyzon -) ist der Ablauf der 
Herzbüdung zwar ein abweichender, indessen ist auch für dieselben eine 
entodermale Abstammung des Herzepithels erwiesen. Die grossen Gefasse 
werden von mehreren Autoren direct vom Herzsäckchen abgeleitet. 
Neuerdings hat C. K. Hoffmann ^) sogar versucht die Aorten bei Acan- 
thias und Mustelus mit bestimmten Divertikeln des Darmes in genetische 
Beziehungen zu bringen. 

Nachdem somit die entodermale Natur des Herzendothels strict er- 
wiesen sein dürfte und für die Aorten bis zu einem gewissen Grade 
wahrscheinlich gemacht worden ist, sind die zur Zeit noch bestehenden 
Unterschiede in der Benennung der übrigen Gefässbahnen nur von 
ganz untergeordneter Bedeutung. Der Blut- und Gefässkeim besteht 
aus einem circumembryonalen halbmondförmigen Blasteme (Sichel)^), 
welches hinter dem Urmunde, im Gebiete der sogenannten hinteren Ur- 
mundlippe mit dem aus der oberen Keimschicht austretenden Priniitiv- 
streifenseitenflügeln zusammenhängt und aus ihnen seine Herkunft zieht. 
Für die morphologische Beurtheilung dieses Gefässsichelblastemes ist es 
deshalb durchaus gleichgültig, ob ein Autor dasselbe, nach dem Beispiele 
von Rabl gleich von Anfang an als Mesoblast und zw^ar speciell als 
peristomalen Mesoblast bezeichnet oder nach dem Vorgange anderer 
Autoren noch als Entoblast ^) auffasst oder wie dritte wollen, zu denen 



^] Eabl erklärt es für durchaus wahrscheinlich: ,,dass die erste Anlage des 
Herzsäckchens zur früher erwähnten in Fig. 2 abgehildeten ventralen Rinne des 
Darmes in genetischer Beziehung steht, mit anderen Worten, dass sie dem Ento- 
derm ihre Entstehung verdanke". (1887. S. 258.) 

*) GoETTE sagt in Bezug auf Petromyzon : „unter diesen Umständen begnüge ich 
mich hier mit dem Nachweise, dass auf dieser Stufe das Blut seinen Ursprung aus 
dem Darmblatt nimmt und überlasse es der ferneren Untersuchung festzustellen, ob 
und wie dieser Ursprung sich bei anderen Vertebraten in das interstitielle Bildung"s- 
gewebe verschob (1890, S. 68). Auch das Endocard selbst ist entodermaleu 
Ursprunges. Auf S. 62 derselben Arbeit finde ich folgenden Ausspruch: „Diese 
einheitliche Anlage des Endocardiums dessen Herkunft vom Darmblatt im 
ersten Stadium einem Zweifel nicht unterliegen kann". 

») C. K. HoFFMANN. 1892 S. 266. 

*) Autor 1896. 

^) Die iuvaginirteu Urdarmentodermzellen als auch die Zellen des Gefässblastemes 
(Primitivstreifenflügel = Sichel) sind Derivate der oberen Keimschicht und halten beide 
auch die gleiche Lagebeziehung ein, indem sie zwischen die primären Keimblätter (obere 
und untere Keimschicht) eingelagert sind. Es dürfte daher auch die gleiche Bezeichnung 
als Entoderm für beide Zellen-Gruppen nicht nur durchaus statthaft, sondern auch 
mehr berechtigt sein als die landläufige Bezeichnung Mesoderm (1896 1. c. S. 25). 
Erst in etwas späteren Stadien dringt das Blastem in der Gestalt von zwei Sicheln 
zwischen Urdarmentoderm und das eigentliche Mesoderm. (Mesoderm der Stammzone. 
Centraler Mesoblast der Autoren. Gastraler Mesoblast. Rabl. Urdarmmesoderm oder 
Rnmpfmesoderm. Vf. 1891. S. 482-442.) Die schliessliehe ^Nachbarschaft und die 
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auch ich gehöre, nach dem Vorschlage von 0. Hebtwig als ein eigenes 
Mesenchymgewebe unterscheidet. Die ganze Frage, wie sie zur Zeit 
liegt, ist meines Dafürhaltens nach eine rein academische und gipfelt 
darin, von welchem Momente ab den (ihrer Herkunft nach dem Ur- 
darmentoderm gleichwerthigen) Gefässzellen das ihnen nicht nur ihrer 
späteren Lage nach de facto zukommende, sondern auch von den (seitens 
der Autoren beliebig gewählten) theoretischen Vorstellungen durch ein 
Placet zugebilligte, mesoblastische Bürgerrecht ertheilt werden darf. 
Thatsächlich sind die invaginirten Urdarmzellen und die einzeln eliminirten 
Gefässzellen gleichen Ursprunges, also als Entoblast zu bezeichnen. 

Nachdem ich im vorstehenden Abschnitte versucht habe die Herkunft 
der Gefässe, soweit es zur Zeit überhaupt möglich ist, einer Klärung 
entgegen zu führen schreite ich zu einer Besprechung der 

Speciellen Phylogenie des Gefässsystemes. 

Die vereinten Bemühungen der vergleichenden und vergleichend 
einbryologischen Forschung haben mit der Zeit eine grosse Anzahl voii 
Belegen dafür geliefert, dass dem Gefässsysteme der Vertebraten ein 
paariger Getässring zu Grunde liegt, von dem die eine Hälfte jedes- 
mal über, die andere unter dem Darmrohre verläuft. Die älteste Form 
des Gefasssystems wäre hiernach aufzufassen als ein indiiFerenter Kreis- 
lauf in dem unteren und oberen Darmgekröse und der Darmwand. 
(GoETTE.)^) Der dorsale Längsstamm (Principalarterie. Haeckel)^) 
leitet das Blut in caudocranialer Eichtung und wird bei den höheren 
Thieren Aorta genannt. Das ventrale Längsgefäss (Principalvene 
Haeckel)^) zeigt einen entgegengesetzten Blutstrom und wird bei den 
höheren Vertebraten seit Balfour mit der Subintestinalvene homologisirt. 
Zwischen den beiden Längsstämmen erstrecken sich jederseits in doi^so 
ventraler Richtung Commissurengefässe in metamerer Reihenfolge jedoch 
in wechselnder Anzahl. Dieselben tragen bei den Chordaten, wegen 
ihrer Beziehungen zu den Kiemen, den Namen Kiemengeiässe. 

Wir verdanken Rathke den principiell wichtigen Nachweis, dass 
auf ein solch einfaches Schema von fünf Kiemenarterien die variablen 
Gefassformen der höheren Vertebraten zurückgeführt werden könneiü, 
durch blosse Annahme einer Reduction einzelner ihrer Abschnitte, 
Sämmtliche Nachuntersucher waren in der Lage, die RATHXE'sche Be^ 
hauptung nicht nur zu bestätigen, sondern an der Hand der verschie- 



engen Lagebeziehungen des Gefässkeimes zum Mesoderm speciell zu seinem splanch- 
nischen Blatte ist keine ursprüngliche sondern eine erst secundäre einsetzende Ein- 
richtung. 

*) Al. Goettb. 1890 Th. I S. 79. 

*) E. Hasckxl. 1896 S. 178. 

») Ibidem. S. 179. 
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denen Ontogenieen auch die von der Theorie postulirte allmähliche Rück- 
bildung Schritt für Schritt zu verfolgen. Auch Boas, einer der um- 
sichtigsten Autoren auf diesem Gebiete, kam zu dem gleichen Resultate ; 
nur sah er sich veranlasst, die Existenz eines weiteren Kiemenbogen- 
gefässes anzunehmen. Bald darauf wurde ein solcher sechster Kiemen- 
bogen von W. Zimmermann ^) auch bei einem menschlichen Embryo von 
7 mm Körperlänge durch Reconstruction nachgewiesen. 

Eine ganz ähnliche Einrichtung liegt auch dem Vascularapparate 
der Würmer zu Grunde. Auch bei ihnen existiren dorsale und ventrale, 
durch Quercommissuren verknüpfte Längsstämme. Bekanntlich hat 
Balfoür -) zuerst versucht, die Subintestinalvene der Selachier zurück- 
zuführen auf das Danngefäss der Anneliden, während er in dem neu- 
ralen Gefässe derselben eine der Aorta bei Vertebraten gleiche Bildung 
sah. Späterhin ist P. Mayer ^) bestrebt gewesen, diese Deutung auf- 
recht zu erhalten. In der That ist die Uebereinstimmung eine frappante, 
zumal wenn man in Betracht zieht, dass auch bei Embryonen von Lum- 
bricus und Criodrilus doppelte Rückengefässe existiren, wie solche nach 
Bebdari) auch bei Megascolex, Microchaeta und Acanthodrilus gesehen 
worden sind. 

Es mag dahin gestellt sein, ob die obige auch von Semper ver- 
tretene Deutung zutreffend ist und ob nicht vielleicht gerade die um- 
gekehrte Homologisirung , das heisst die Homologisirung der Rücken- 
gefasse der Anneliden mit den Rückengefässen (Aorten) der Vertebraten- 
embryonen mehr am Platze wäre. Jedenfalls, vde wir uns auch die 
Homologie beider im Speciellen vorstellen mögen — darüber dürfte kein 
Widerspruch bestehen — liegt dem Gefässsystem der Anneliden und 
Chordonier eine im Princip gleiche, typische Organisation zu Grunde, 
welche uns berechtigt, an gemeinsame praesilurische Vorfahrenformen 
zu denken.^) 

Der nächste Schritt bei der phylogenetischen Entwickelung des 
Gefässsystems beruht in einer Vereinigung der beiden dorsalen Längs- 
gefässe. Bereits K. E. v. Baer *) kannte beim Hühnchen zwei primitive 
Aoiten. Der ontogenetische Ablauf dieses Verschmelzungsvorganges ist 
bisher wiederholt von den Autoren in allen Phasen gesehen worden 
jind die bekannten His'schen Wachsmodelle geben Zeugniss hiervon für 
das Huhn (No. 8) und den Menschen (No. 4). 

Ein weitgehendes Interesse knüpffc sich an die Frage nach der 
speciellen Phylogenie des bei den höheren Veiiebraten als Herz be- 

^) W. Zimmermann. 1890 S. 145—147. 
*) Fr. M. Balfoür. 1876. 1878. 
^) P. Mayer. 1887 S. 361. 
*) E. Haeckel. 1895 S. 179. 
») K. E. V. Baer. 1828 S. 34. 
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zeichneten Centralorganes der Blutbewegung; gerade auf dieses Capitel 
will ich in Folgendem etwas genauer eingehen. 

Es ist bekannt, dass bei den Evertebraten die Blutcirculation be- 
sorgt wird durch bestimmte Abschnitte des Gefasssyst^mes, die, ohne durch 
besondere Einrichtungen ausgezeichnet zu sein, bloss durch active Con- 
tractionen ihrer leicht verstärkten Muskel wand im Stande sind, die 
Blutsäule vorwärts zu schieben. Ein solches einfach gebautes Herz 
finden wir bei Tunicaten. Es besteht aus einem breiten musculösen 
Schlauche, der sich in gewissen Intervallen wurmförmig contrahirt und 
zwar altemirend — wie die Autoren angeben — bald von vom nach 
hinten, bald in umgekehrter Richtung. Bei einem derart einfachen 
klappenlosen Herzapparate muss bei einer jeden Diastole ein Theil des 
Blutes wieder zurückregurgitiren. Es erklärt sich also auf ganz ein- 
fache Weise, weshalb die Blutkörperchen in der Gefässachse bald vor, 
bald wieder zurückgeschoben werden, bald stille stehen.^) 

Aehnliche, noch wenig differencirte Blutbewegungsorgane bestehen 
bei den Insecten. Das dorsale an einem jeden Segmente durch Ein- 
stülpung ihrer Wandung stellenweise verengte Gefäss besitzt exquisit 
contractile Eigenschaften. Bei vielen Orthopteren und Lepidopteren 
hat M. Pawlowa-) ausserdem noch besondere Blutbewegungsorgane 
in den Basen der Antennen gefunden. Es handelt sich in ihnen eben- 
falls nur um zwei ampullenartige Erweiterungen gewisser durch eine 
besonders dicke Muskelschicht ausgezeichneter Abschnitte des Gefäss- 
systemes, welche sich bei einer jeden Diastole des dorsalen Rohres, also 
altemirend zu demselben, contrahiren. 

Bei den Anneliden , die sonst in manchen Organisationen viele 
Anklänge zu den Chordaten besitzen, trifft man keine wesentlich neuen 
DiflFerenzirungen , indem auch bei ihnen noch die Hauptgefässstämme 
sich an der Hervorbringung der Blutcirculation betheiligen. Das ganze 
mächtige Rückengefäss zeichnet sich durch starke caudalwärts ge- 
richtete Contractionen aus. Ebenso er^'eist sich auch der Darmsinus 
als hervorragend contractu. In gleicher Weise betheiligen sich auch 
die Seitengefässe und die beiden oberen Bogengefässe an den Pulsationen. 

Noch ganz auf der gleichen Stufe vde bei den Anneliden befindet 
sich der Vascularapparat beim Amphioxus. Bekanntlich entbehrt auch 
er eines eigentlichen morphologisch differenzirten Herzapparates. Das 
von ScHNEiDBK erwähutc Hera des Amphioxus, welches aus einem 
Lymphgange entstanden sein sollte, ist — so weit mir bekannt ge- 
worden ist — bisher von keinem Nachuntersucher gesehen worden. 
Noch kürzlich gesteht M. Jaqüet, dass er „niemals eine Spur davon 
entdecken konnte".^) Beim Amphioxus contrahiren sich die Haupt- 

») C. Vogt und E. Juno. Th. II. 1894. Thaliaden S. 282. Ascidien S. 312. 
2) M. Pawlowa. 1895 N. 18 S. 7—13. 
») C. Vogt. Th. II. 1894 S. 375. 
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Stämme, insbesondere die Aorten auf gleiche Weise wie bei den Anneliden 
in wellenförmige Schlängelungen. Die Ursprünge der Aortenbögen, die 
sogenannten Bulbilli, sind zwiebelartig erweitert und durch ihre quere 
Musculatur wohl befähigt, sich an selbständigen Contractionen zu be- 
theiligen. Langerhans erwähnt ausdrücklich, dass das ventrale Kiemen- 
gefäss unmittelbar vor der ersten Kiemenspalte sich sehr stark erweitert 
und hier einen grossen platten sinuösen Sack bildet, welcher den 
weitesten Abschnitt des ganzen Gefässsystemes repräsentirt. Auch diesen 
Abschnitt sah Langerhans sich contrahiren , wie es vorher bereits 
Johannes Müller und Retzius beschrieben hatten.^) 

Unter den Chordoniem stossen wir zum ersten Male bei den Fischen 
auf ein Herz, welches sich durch starke Verdickung seiner Wandungen 
vom übrigen Gefässsysteme unterscheidet und durch das Auftreten von 
Klappenreihen eine schärfere Abgrenzung erfährt. Den Character 
eines bloss erweiterten Abschnittes des allgemeinen Gefassrohres ver- 
bleibt dem Fischherzen durch Beibehaltung einer Kammer und einer 
Vorkammer. Die weitere Umformung des Klappenapparates, das Auf- 
treten von septenartigen Vorsprüngen, die schliesslich zu einer Theilung 
in zwei physiologisch getrennte Blutbewegungsorgane führen, kurz das 
Detail der weiteren Entwickelung des Herzens bietet für die uns inter- 
essirende Frage nach dem Ursprünge des Herzens keine Beziehungen, 
wird deshalb von mir auch nicht weiter berücksichtigt werden. Ich 
gehe vielmehr über zu einer kurzen Resümirung des oben Besprochenen. 

Nach den vorhergehenden Betrachtungen ist die Frage nach der 
Phylogenie des \'ertebratenherzens dahin zu beantworten, dass als Aus- 
gangspunkt für dasselbe ein indifferenter Kreislauf gelten muss, dessen 
Hauptstämme (x\orta und ventrale Darmvene) ebenso contractile Eigen- 
bewegungen besassen, wie noch heutzutage bei den Anneliden und 
Amphioxus. Die weitere Stufe der phylogenetischen Entwickelung wird 
repräsentirt durch das Auftreten einer Herzibrm, wie wr sie bei den 
Tunicaten realisirt finden. Die Fortbewegung der Blutsäule wird über- 
nommen von einem bestimmten Theile des ventralen Gefässes, welches 
noch aller jener speciellen Einrichtungen ermangelt, die für das Herz 
der höheren Thiere characteristisch sind, und weiter nichts anderes ist 
als ein etwa spindelförmig erw'eiterter stark musculöser Abschnitt des 
primären Gefassrohres und sich auch von demselben nur durch besondere 
Intensität und den Rhythmus seiner Contractionen auszeichnet 

Selbst bei den Schüdkrötenembryonen betheiligen sich die grossen Ge- 
iUsse auf primitiver Stufe noch allgemein an den Contractionen. Ich habe 
diesen Vorgang bei vielen Dutzenden von Embryonen der taurischen Schild* 
kröte beobachtet und bin immer wieder von Neuem darüber erstaunt ge- 
wesen, dass die wellenförmigen Herzcontractionen als solche direct auf die 



^) P. Lanoerhaks. 1876 S. 290. Das Gefässsy stein S. 336 und S. 349. 
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Kiemenbogengefässe und selbst in die Aorta fortgepflanzt wurden. Die 
Zusammenziehungen der letzteren können so prompt sein, dass das 
schwach rosa gefärbte Blutplasma anscheinend ganz verdrängt wird 
und das Gefäss selbst während seiner Sj^stole nahezu unsichtbar wird, 
um uns erst während der Diastole, speciell nach der Herzsystole, wieder 
als röthlicher Faden entgegen zu treten. Erst später sah ich, dass bereits 
K E. V. Baeb ähnliche wellenförmige Contractioneil beim Hühnchen 
beobachtet hat. Er beschreibt diesen Befund folgendermaassen : „Die Be- 
wegung in dem Herzkanal war eine undulirende, von hinten nach 
vom verlaufende, die sich durch lange Beschreibung unmöglich so 
deutlich machen lässt, als wenn ich sage, dass die Art der Bewegung 
grosse Aehnlichkeit mit der Bewegung in dem Rückengefässe der In- 
secten hat, wie man diese Bewegung in den Larven des Nashornkäfers- 
schon von aussen beobachten kann". ^) Gerade diese von Baeb am 
Hühnchen und von mir bei der Schildkröte beobachteten wellenartigen 
Eigencontractionen der primitiven Aorten, scheint mir ein weiterer 
Beleg zu sein für den engen phylogenetischen Zusammenhang des Vascu- 
larapparates der Evertebraten und Vertebraten. Es erübrigt jetzt also, 
die erst bei den letzteren in Erscheinung tretende Herzbildung näher 
in Betracht zu ziehen. 

Bei mechanischer Erklärung der Ursachen für das Auftreten eines 
Herzapparates muss vor allem die auffällige Erscheinung berücksichtigt 
werden, dass das Herz bei allen Vertebraten gerade an derjenigen 
Stelle entstanden ist, an welcher der Fortbewegung der Blutsäule 
besonders grosse Hindernisse im Wege liegen. Letztere werden ge- 
bildet von den an einem jeden Gefässwinkel dem Blutstrome entgegen 
gerichteten Strombrechern (Roux) ^j, welche gerade in dem Kiembogen- 
bfischel in so grosser Menge auf eine kurze Strecke concentrirt sind 
wie wohl kaum an einem anderen Orte. Es kann dieses bei allen 
Vertebraten vorkommende regelmässige Zusanmientreffen von verstärkten 
Widerständen und Herzbildung wohl kein zufälliges sein. VieLmehr 
gewinnt es an Wahrscheinlichkeit, dass gerade diese Widerstände es 
waren, welche im Laufe der Phylogenie den vor denselben gelegenen 
Abschnitt des ventralen Gefässes zu einer vermehrten Activirung und 
in Folge derselben zu einer solchen secundär eintretenden Verstärkung 
der Muscularis zwangen, wie sie in dem Herzen der Vertebraten vor- 
handen ist. Das Herz wäre dieser Deutung zu Folge nichts anderes 
als ein, durch gesteigerte functionelle Bethätigung — oder wie man 
gewöhnlich zu sagen pflegt — durch functionelle Anpassung besonders 
hoch differenzirter Abschnitt des allgemeinen Gefässrohres. 

Dieses Ergebniss ist keineswegs neu, sondern es entspricht nur der 



K. E. V. Baek. 1828. Th. I. S. 33. 

■) W. Roüx. 1878. 1879 und Entwickelungsmechanik Th. II. 
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von den Autoren bisher gegebenen Deutung dieses phylogenetischen 
Processes. In der That dürfte wohl kaum eine andere Frage bisher 
in übereinstimmenderer und befriedigenderer Weise beantwortet sein, 
wie gerade die eben citirte. Mag man auch über die Einzelheiten 
dieses Processes der einen oder der anderen Vorstellung huldigen; 
ja selbst wenn man über die geologische Zeit und über die Frage, in 
welcher Evertebratengruppe speciell die Grundlage für das Vertebraten- 
herz gelegt wurde, unschlüssig sein sollte; und es auch hingestellt 
sein lässt, ob das Herz der Tunicaten direct zu den Vertebraten führt 
oder in beiden Gruppen gesondert auftrat; mag man ferner auch dar- 
über discutiren, ob die ursprüngliche Form des Herzens gleich ein ein- 
heitlicher Abschnitt gewesen ist oder, wie es Paul Mayek für wahr- 
scheinlicher hält, paarig war und aus den paarigen Gefässen anneliden- 
ähnlicher Vorfahren resultirt; in einem Ergebnisse dürften wohl alle 
Autoren übereinstimmen und ist meines Wissens eine gegentheilige Be- 
antwortung weder gemacht worden, noch bei objectiver Prüfung über- 
haupt zulässig. Dasselbe lautet: Die morphologische Grundlage für das 
Gefässsystem der Vertebraten ist gegeben in einem paarigen indiffe- 
renten (Tefassriuge. welcher in einem Theile dorsal, im anderen ventral 
vom Darmrohre lag. Das Herz ist eine phylogenetisch jüngere 
Differenzirung, welche erst secundär aus einem ven- 
tralen Abschnitt des primären Gefässrohres entstand, in 
Folge einer sogenannten functionellen Anpassung. 

Ks erübrigt jetzt noch festzustellen, in wiefern dieses durch die 
directe Vergleichung gewonnene allgemeine Resultat auch im Einzelnen 
durch den Verlauf der Ontogenieen seine Bestätigung findet. 

Die embryonale Entfaltung des Vascularapparates. 

Es ist bekannt, dass das Herz bei Embrj'onen der höheren Verte- 
braten in seinem primitivsten Zustande entgegentritt als zwei einfache 
entodermale Epithelschläuche, die sich entweder einzeln als hohle 
Säckchen, oder auf dem Wege einer mehr compacten Zellenwucheiiing 
(GoETTE ^) aus dem Entodermverbande herauslösen. Wenn zwei Herz- 
anlagen vorhanden sind, werden dieselben einander genähert, bis sie 
schliesslich vei*schmelzen zu einem unpaaren Abschnitte, welcher von 
den Seiten her mit einer dünnen Schicht von splanchnischen Mesoblast 
überzogen wird. 

Bei den Aorten ist es bedeutend schwieriger, ihre entodermale 
Natur nachzuweisen. Die meisten Autoren lassen es daher auch in 
suspensu, welchem Keimblatte jene zerstreuten Zellengruppen zuzu- 
rechnen sind, aus denen die Anlagen der Aorten hervorgehen. Viele 
Untersucher, hisbesondere Kabl und Kückert, weisen darauf hin, dass 



») AI. GoETTE. 1890. Taf. Vin. Fig. 90—102 end. 
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diese Gefässzellen dem Darmentoderm dicht anliegen, was auf nahe 
genetische Beziehungen zu demselben schliessen lässt. Hierdurch dürfte 
ihre entodermale Herkunft, wenn auch nicht bewiesen, so doch jeden- 
falls sehr wahrscheinlich gemacht sein. 0. K. Hoffmann ist sogar noch 
weiter gegangen und hat die Behauptung vertreten, dass die Aorten 
bei Acanthias und bei Mustelus directe Devirate des Darmrohres seien. 

Viel grössere Uebereinstimmung besteht bei der Deutung der Genese 
des Blutes. Es wird meist ohne weiteres zugegeben, dass es sich wohl 
nur um Entodennzellen handeln könne, aus denen die Hämatocyten 
entstehen. In seiner neuesten Publication sagt Goette ausdrücklich, 
dass bei Petromyzon „das Blut seinen Ursprung aus dem Darmblatte 
nehme." ^) Wie dem auch sein möge, in Bezug auf die erste formale 
Gestaltung ihrer Anlagen besteht zwischen Herz und den primitiven 
Aorten insofern eine bemerkenswerthe Uebereinstimmung, als auch die 
letzteren hervorgehen aus einzelneu Epithelblasen, die sich zu langen 
paarigen Schläuchen, den „primitiven Aorten", verbinden (John Tübstig. -) 

Nur eine einzige, von vielen Autoren bisher ganz übereinstimmend ver- 
zeichnete Beobachtung dürfte auf den ersten Blick einigermaassen be- 
fremdend sein. Es wird schon seit langer Zeit immer wieder von 
Neuem angegeben, dass das Hera sich früher differenzirt als das übrige 
Gefasssj^stem. Eine gegentheilige Beobachtung wäre viel eher ver- 
ständlich. Die oben dargelegten Erwägungen hatten nämlich zu dem 
Ergebnisse geführt, dass das Herz eine in der Stammreihe erst ziemlich 
spät erworbene Einrichtung ist. Es wäre daher nach der bisherigen 
Interpretation des biogenetischen Grundgesetzes eher zu erwarten, dass 
die phylogenetisch älteren Hauptgefävssst-ämme auch in den Ontogenieen 
zuerst entstehen. Erst später dürfte aus einem präformirten Gefäss- 
abschnitte das Hera als eine secundäre Bildung hervorgehen. Dieses 
theoretische Calcül wird durch die Ontogenieen durchaus nicht bestätigt. 
Es dürfte daher auch zunächst dringend geboten sein, die diesbezüg- 
lichen in der Litteratur zerstreuten Angaben einzeln einer genaueren 
Durchsicht zu unteraiehen. 



Schon bei den Petromyzonten, die mit Recht als auf sehr niederer 
Stufe stehende Yertebraten angesehen werden dürfen, diflFerenzirt sich 
das Hera früher als die grossen Gefässe. Dieses geht auf das un- 
zweifelhafteste hervor aus folgender Angabe Goettes': „Von dem 
ganzen Gefasssystem entsteht zuerst das Herz, dann die Ge- 
fässe." Das Herz legt sich in der sechsten von Goette unter- 
schiedenen Periode an, indessen die Aorta, „d^^^ Anlage leicht zu 
verfolgen ist"*), zuerst über dem Vorderdarm beginnt und sich bald 

*) Al. Gokttb, 1890 S. 68. 
^ JoHK TüBSTiQ. 1884. 1886. 
») Al. Goettb, 1890. S. 78. 
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nach hinten fortsetzt, aber das Ende der Subintestinalvene erst in 
der fortgerückten siebenten Periode erreicht. 

Ueber die ontogenetische Entfaltung des Gefässsystemes der Selachier 
liegen Angaben von Seiten der verschiedensten Beobachter vor. Die- 
selben enthalten nicht unwesentliche Widersprüche, wobei allerdings 
immer zu berücksichtigen ist, dass es sich hierbei immer um ver- 
schiedene Species handelt. Jedoch in Bezug auf die zeitliche Folge der 
Differenzirung der einzelnen Gefässabschnitte, welche bei den von uns 
discutirten Fragen, von entscheidender Bedeutung ist, stehen alle Autoren 
in einer gewissen Uebereinstimmung. 

Rabl glaubt nicht fehl zu gehen, wenn er bei der Pristiurus 
melanostomus „das Stadium mit 21 — 22 Ui-wirbeln als eretes Stadium 
der Herzentwickelung bezeichnet. Aber schon viel früher bei Embryonen 
mit 18 Urwirbeln sieht man Zellen, welche ganz zweifellos später zu 
Endothelzellen werden." '} „Die Endothelzellen des Herzens bilden an- 
fänglich einen ziemlich unregelmässigen Zellenhaufen, in welchen bei 
Embryonen mit 26 Urwirbeln Hohlräume aufzutreten beginnen, die 
immer zahlreicher und grösser werden, dann mit einander zu grösseren 
Räumen und schliesslich zur einheitlichen Herzhöhle confluiren. Es. ist 
interessant, dass sich eine einheitliche Herzhöhle erst relativ spät 
jedenfalls erst nach der Bildung der x\orta und nicht vor Entstehung 
des 30. ürwirbels bildet."*-) Aus diesen Angaben ersehe ich, dass bei 
Pristiurus die Herzanlage als solche schon bei 21 — 22 Un^drbeln (resp. 
18 Urwrbeln) zu erkennen ist. Die definitive Gestaltung des Herz- 
hohlraumes erfolgt erst „nach der Bildung der Aorta" und fällt — falls 
ich Rabl recht verstehe — „vor der Entstehung des 30. ür- 
wirbels". Jedenfalls glaube ich nicht fehlzugehen, wenn ich diesem 
Citate entnehme, dass bei Pristiurus zuerst die Herzdifferenzirung be- 
ginnt, erst später die Aortenanlage erfolgt. 

Deutlicher über diesen Punkt spricht sich Rückert aus. Er sagt 
ganz ausdrücklich in Bezugnahme auf seine Fig. 1, dass bei Torpedo- 
embryonen sich zu allererst das Herz difFerenzirt. Die betreffende Stelle 
lautet: „Die ersten Gefässzellen . . . stellen hier das Material 
des zukünftigen Herzendothels dar."'*) Etwas weiter heisst es: 
,Jm Rumpfe treten die Anlagen des ventralen Gefässsystemes 
bei Torpedo ein wenig später auf, als die ersten Zellen des 
Herzendothels."*) „Selbst die Zellen der Aortenanlagen" sollen 
bei Torpedo und Pristiurus später auftreten als die des ven- 
tralen Gefässsystemes."*) 

') C. Rabl, 1889 S. 225. 

•) Ibidem. S. 226. 

») J. Rückert, 1889 S. 389. 

*) Ibidem. S. 395. 

*) Ibidem. S. 417. . . 
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Sehr detaillirte Angaben über die Entstehung des Gefässsystemes von 
Acanthias vulgaris und Mustelus vulgaris verdanken vnr C. K. Hopfmann. 
„Die erste Entwickelung der Aorta fällt ungefähr mit der ersten An- 
lage des Herzens zusammen." ') Weiterhin machen sich jedoch zwischen 
ihnen grössere Unterschiede bemerkbar, indem die Aorten sich langsamer 
entfalten, das Herz indessen ein rascheres Tempo seiner Differenzirung 
einschlägt. Im Laufe des V. Stadiums*) kommt es „zum ersten Mal zu 
einer vollständigen Trennung von Herzdarm und Urdarm". Erst später 
greift dieser Abschnürungsprocess auch auf die Aorta über. „Bei Em- 
bryonen aus dem VII. Stadium ^) beginnt die Aorta sich allmählich überall 
vom Urdarm abzuschnüren und im Stadium VIII bildet sie, soweit sie 
reicht, ein vollständiges Rohr."*) 

Die Schilderung, welche C. K. Hoffmann von der Genese des Herzens 
und der Aorten bei Acanthias und Mustelus gegeben hat, stimmt im 
Detail nicht überein mit dem, was Rabl, Rückert und Paul Mateb 
über denselben Gegenstand bei den Selachiern aus dem Mittelmeere 
berichtet haben. Selbst wenn die Befunde des holländischen Autors — 
dessen Präparate ich selbst auf dem Anatomencongresse in Göttingen 
zum Theil gesehen habe — von Seiten der Nachuntersucher einer ab- 
weichenden Deutung unterliegen sollten ; eines scheint mir in Ueberein- 
stimmung zu den Angaben von Eabl und Rückert, auch aus den Be- 
obachtungen von C. K. Hoffmann hervorzugehen : Das embryonale Herz 
von Acanthias und Mustelus wird früher kenntlich als die Aortenanlage, 
oder mit anderen Worten, das Herz der Nordseehaie erfährt 
eine raschere, die Aorten eine langsamere Her Vorbildung. 

Der gleiche Unterschied in der Wachsthumsgeschwindigkeit beider 
Theile findet sich auch bei den Ampliibien. Schwink hat bei 3,4 — 3.5 mm 
langen Embryonen von Triton alpestris folgende Beobachtungen ver- 
merkt: ,.Der erste sichtbare Endothelschlauch ist der 
primitive Herzschlauch, von diesem aus legen sich nach und 
nach Endothelröhren an, nach vorn und ebenso nach hinten. Rück- 
sichtlich der Aorta will ich ausdrücklich hervorheben, dass noch an 
keiner Stelle ein geschlossenes Endothelrohr dieselbe an- 
deutet ; wohl aber isolirte Gefasszellen, bereits in die Höhe vorgedrungen, 
wo wir später jenes Gefass finden." ^) Auch „Salamandra atra-Embry- 
onen hatten die Anlage zu einem Herzendothelrohr gezeigt, während 



*) C. K. HoPFMANH. 1892 S. 621. 

^ Stadiam V. Die erste und zweite Kiementasche sind noch vöUig geschlossen, 
die dritte fängt an sich aoazabUden. 

') Stadiam Vn. Die erste Kiementasche steht jetzt offen. Erste, zweite und 
dritte sind nicht geschlossen. Die vierte fängt an sich zu entwickeln. 

*) Ibidem. S. 625. 

*) Schwink. 1891. S. 316. 
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nach hinten die Bildung von Gefässzellen noch ihren Anfang nahmen.^ ^) 
Selbst bei einem bedeutend älteren 4,7 mm langen Embryo zeigt die 
Aorta noch nicht die ihr zukommende Röhrenform. Es war bloss 
„die Lage der Aorta im vorstehenden Stadium nur durch einzelne isolirte 
Gefasszellen, nicht durch ein geschlossenes Rohr markirt". -) Nicht 
anders wie bei Urodelen verhalten sich in dieser Beziehung die Anuren. 
Auch bei ihnen legt sich: „zunächst das Endothelrohr des 
Herzens an, und an dieses reihen sich allmählich die Endothel- 
schlauche" der übrigen Gefässe.^) 

Die bisher besprochenen Species, Petromyzonten, Selachier und 
Amphibien gehören alle zu den Kaltblütern. Es könnte daher der Verdacht 
erweckt werden, als ob diese Heterochronie in der Entfaltung von Herz 
und Aorten nur bei Vertretern dieser Gruppe in prononcirterer Form 
vorkommt. Eine solche Meiimng wäre unzutreffend, denn, wie ich in 
dem Folgenden zeigen werde, gilt genau das gleiche Princip in gleicher 
Schärfe auch für die am höchsten entwickelten Vertebraten, nämlich 
Vögel und Säugethiere. 

Bereits einem der ersten üntersucher der Genese des Vogelherzens, 
nämlich Gasseb, war es aufgefallen, dass beim Hüluuihen die Herzanlage 
schon selir frühzeitig in Erscheinung tritt. „Bei ungefähr 2 Urwirbeln, 
ist die Fovea cardiaca angelegt und besitzt die Ausdehnung von 2 — 3 
Schnitten." *) Der zweite Akt der Schliessung der Fovea cardiaca 
beginnt bei Embryonen von 3 — 4 Urwirbeln*) und bei gleichalten 
Embryonen „findet man die ersten Spuren des Herzens." •) Hingegen 
erst bei Embryonen von 5 — 6 Urwirbeln bemerkt man, „dass im Bereiche 
der Area pellucida und opaca und der Parietalzone grosse Gelässlumina 
allmählich sich zwischen Dannfaserplatte und Entoderm entwickeln." 

Gleichlautende Angaben macht J. Türstig. Er fand zwar bei 
Hühnererabryonen mit 2, 3, 4 Urwirbeln in der Area vasculosa zahl- 
reiche und im Fruchthofe vereinzelte Gefassanlagen ; „aber zwischen den 
Urwirbeln und dem Darmfasernblatt, in der Gegend wo die Aorten 
liegen, konnten noch keine Gefässanlagen mit Sicherheit nachgewiesen 
werden." ^) Erst wenn das untere Herzgekröse schon geschwunden war, 
bei einem Embryo, welcher sechs fertig ausgebildete und einen siebenten 
in der Abgliederung begriffenen Urwirbel besass, vermochte Türstig 
die erste Anlage der primitiven Aorten zu erkennen, welche sich darbot 



*) ScHwiNK. 1891 S. 319. 

») Ibidem. S. 320. 

») Ibidem. S. 323. 

*) E. Gasseb. 1877 S. 643. 

*) Ibidem. S. 465. 

«) Ibidem. S. 469. 

') Ibidem. S. 466. 

*) JoHK TüRSTia. 1886. S. 10. 



— 17 — 

als eine Reihe getrennter hintereinander gelegener blasenformiger 
Schlanehabschnitte. Diese Blasen confluiren untereinander und bilden 
erst bei Embryonen mit 8 abgegliederten und einem neunten in Bildung 
begriffenen ürwirbeln ein continuirliches Epithelrohr, welches sich später 
mit dem Herzen in Verbindung setzt. 

Vergleicht man die Angaben von Gasser und Tübstig miteinander, 
so ergiebt sich aus denselben in sofern eine Uebereinstimmung, als beide 
Autoren das Herzepithel bereits in einem Stadium von 3 — 4 ürwirbeln 
gesehen haben. Jedoch erst bei 8 — 9 ürwirbeln bilden die primitiven 
Aorten zusammenhängende Röhrenschläuche. 

Die Säugethiere zeigen die gleiche Tendenz wie die Vögel. Bei 
ihnen tritt auch eine Heterochronie in der Entfaltung von Herz und 
grossen Gelassen entgegen. Hensen ^) hat schon bei einem Kaninchen- 
embryo, welcher 4,7 mm lang war und 4 ürwirbel zählte, Herzanlagen 
gesehen. Auch Strahl -) hat bei einem nur um einen Ürwirbel älteren 
Embryo „deutliche Herzanlagen" verzeichnet. Zu dieser Zeit befinden 
sich beim Kaninchenembryo die primitiven Aorten noch auf einer sehr 
frühen Stufe der Entfaltung. Ein solches Stadium ist von J. Türstiö ^) 
beschrieben worden. Der von ihm auf Tafel I in Fig. A reconstruirte 
Embrj'o besass drei fertige und einen vierten in der Bildung begriffenen 
ürwirbel. Das Herz ist schon aus seiner ersten Anlage heraus. Wir 
finden jederseits in den beiden Schenkeln des hufeisenförmigen Streifens 
zwei lange und breite Schläuche, von denen der rechte sogar deutlich 
in zwei Aestchen gegabelt ist. Es handelt sich hier um die zwei epi- 
thelialen Herzsäckchen. Von den beiden primitiven Aorten ist nur der 
allerkleinste Theil erst angelegt, unter den drei ürwirbeln und rechts 
auch vor denselben liegen kurze Schläuche, die lateralwärts in feinste 
Rohrchen übergehen. Die zum Theil arcadenformig gekrümmten 
Schlauchabschnitte repräsentiren die erste Anlage eines primitiven Aorta. 
Von dem distalen (= caudalen) Abschnitte der Aorten fehlt zur Zeit noch 
jede Spur. 

Die Entfaltung der Aorten hat bei einem um ein ürsegment 
reicheren Embryo nur geringe Fortschritte gemacht. Die endothelialen 
Herzsäckchen sind zu beträchtlich langen Schläuchen ausgewachsen. 
Erst nach Etablirung von drei weiteren ürsegmenten sind die endo- 
thelialen Schläuche einer jeden Seite zu einer primitiven Aorta zusammen- 
geflossen und ergiessen sich in das Herz. Dieser durch die überaus 
sorgfaltigen und exacten Untersuchungen von J. Türstig in allem 
Detail beim Kaninchen erkannte und durch Reconstruction erwiesene 
Lauf der Genese von Herz und Aorten ist ein sicherer Beweis dafär^ 
dass auch bei den Säugethieren — ebenso wie bei Vögeln und den 

') V. Hensen. 1876. Taf. IX. Fig. 28. 
«) H. Strahl. 1886. Taf. IV. Fig. 1. 
*) J. Tübstig. 1884. Festschrift für Biddbb. 
Dr. EmBt Mehnert, BiomeohMiik. 2 
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niederen Yertebarten — das Herz sich früher in seinem endothelialen 
Theile anlegt, als die Aorten^ welche sowohl in ihrer Anlage als anch 
bei ihrer DifiFerenzimng zeitlich nachfolgen. 

Die Embryonen des Hausschweines besitzen die gleiche Eigen - 
thumlichkeit Keibel^) macht folgende Angaben über einen Embryo, 
welcher ein deutlich abgegrenztes und ein sowohl vor als auch hinter 
ihm in Bildung begriffenes Segment besass: ,,Noch keine deutlichen 
Anlagen von Blutgefässen. Die Herzendothelien kenntlich.** Erst bei 
einem etwas weiter differenzirten Embrj'o, welcher zwei deutlich ab- 
gegrenzte und zwei weiter in Bildung begriffene ürwirbel aufwies, ver- 
zeichnet Keibel: „Erste theilweise solide Gefassanlagen. Anlagen der 
Aorten." ^) Selbst bei einem um einen Tag älteren Embryo '), bei dem 
die Zahl der bereits abgegrenzten Ürwirbel 4 betrug, sind erst die 
,,Anlagen der Aorten kenntlich". Diese Befunde erwecken die Vor- 
stellung, dass auch beim Schweine die Differenzirung des Herzens 
zuerst beginnt und erst dann die Anlagen der Aorten nachfolgen. 

Beim menschlichen Embryo scheint ein gleiches Verhalten obzuwalten. 
Graf Spee berichtet über den von ihm untersuchten 1,54 mm langen 
Embryo folgendes: „Gefassendothelien fand ich nirgends in der Keim- 
scheibe." ') „Auch an der Stelle, wo man die primitiven Aortenanlagen 
erwarten würde, fand ich nur vereinzelte Zellen, die aus dem festeren 
Continuitätsverbande der Keimblätter . . . ausgetreten, zwischen Meso- 
derm und Entoderm lagen."*) Indessen war es schon möglich eine 
„prünitive Entwickelungsstufe des Herzens" zu erkennen. *) In dem von 
Spee in seiner Fig. 23 abgebildeten Schnitte besteht die Anlage des 
rechten Herzens schon aus einem ganz scharf umgrenzten hohlen Säckchen, 
welches, vom Darmentoderm durch einen breiten Spalt geschieden, zum 
splanchnischen Mesoblast in inniger Beziehung steht. ^) 

Wenn ich die bisher besprochenen Fälle kurz resümii-e, so kann ich 
sagen: Bei folgenden zwölf Vertebratenfamilien diffe- 
renzirt sich das Herz etwas früher als die zugehörigen 
Aorten resp. die übrigen grossen Ge-fässe. 

Torpedo ocellata. Mustelus vulgaris. 

Pristiurus melanostomus. Petromyzon fluviatUis. 

Acanthias vulgaris. Triton alpestris. 



^) Fb. Keibbl. 1896. S. 25. Embryo 1. 

*) Ibidem. S. 25. Embryo 6. 

<) Ibidem. S. 31. Embryo N. 17. 15 Tage 1 Stmide alt. 

^) Gbaf f. Sfeb. 1889. S. 168. 

») Ibidem. S. 168. 

*) Speb bat diesen Hohlraun mit p bezeichnet In der auf S. 173 beigefugten 
Erklanmg der Abbildungen ist angegeben, dass p „Pericardspalt** bedeutet Soweit 
wie ich Figur 23 verstehey ist der mit p beseichnete Hohlraum des Endocaidspalt 
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Salamandra atra. Sos scrofa. 

Bana esculenta. Lepus cuniücalos. 

Gallos domesticus. Homo. 

Selbst wenn wir zugeben, dass die Zeitspanne zwischen der Herz- 
differenzirung und der DiflFerenzirung der grossen Gefasse, nur in den 
immerhin kurzen Zeitintervall der Genese weniger Urwirbel fällt und 
sich bei den im Allgemeinen sehr rasch entfaltenden Vögeln sogai* nur 
auf wenige Stunden beläuft, so verliert diese Erscheinung doch keines- 
wegs an Werth. Im Gegentheil, sie muss uns immerhin als recht be- 
deutsam erscheinen im Hinblick darauf, dass sie sich in durchaus gleicher 
Weise bei hoch und niedrig diflFerenzirten Vertebraten kund giebt. Es 
dürfte deshalb schon a priori ganz ausgeschlossen sein, dass es sich 
etwa hier um einen nebensächlichen oder gar individuellen Vorgang 
handelt. Vielmehr werden wir mehr zu der üeberzeugung geleitet, dass 
auch hierin ein allen Vertebraten eigenes Entfaltungsprincip zum Aus- 
drucke gelangt. 

Ich hatte schon in der Einleitung zu dieser Arbeit darauf hin- 
gewiesen (S. 3), dass die bisher geübte Auslegung des biogenetischen 
Grundsatzes uns im Stiche lassen kann, indem nicht immer die onto- 
genetisch jüngsten Organisationen auch die phylogenetisch jüngsten 
Theile derselben darstellen. Hier liegt ein solcher Fall vor. Die Ver- 
gleichung hat gezeigt, dass die grossen Gefässe den phylogenetisch 
älteren Apparat darstellen, indessen das Herz nur eine phylogenetisch 
jüngere Differenzirung an demselben ist In den Ontogenieen liegt 
das Verhältniss gerade umgekehrt. In denselben ist das Herz 
der ältere, die Gefässe der jüngere Theil des Vascularsystemes. Auf 
welcher Seite liegt der Fehler? Das biogenetische Grundgesetz allein 
kann uns, bei seiner bisherigen Interpretation, aus diesem DUemma nicht 
heraus helfen. 

Diese scheinbare Discongruenz von Ontogenie und Phylogenie wird 
indessen leicht erklärlich, wenn man zurückgreift auf das von mir auf- 
gestellte Gresetz der correlativen Abhängigkeit der individuellen Ent- 
faltung eines Organes von dem Grade seiner phyletischen Entwickelung. 
Dasselbe besagt nämlich, dass alle einer besonders prononcirten physio- 
logischen Leitung unterliegenden, daher auch morphologisch höher diffe- 
renzirten Organe und Organsysteme in der Ontogenie stets eine pro- 
portional entsprechende Beschleunigung ihrer Entfaltung, gegenüber den 
auf primitiver Stufe verharrenden Abschnitten, erlangen. Das Herz ist 
aber gerade ein besonders hoch differenzirter Abschnitt des Grefäss- 
röhrensystemes. Deshalb dürfte es auch durchaus folgerecht sein, dass 
das Herz hierin keine Ausnahme machte sondern — in directer Analogie 
mit allen übrigen progredienten Organen — eine besonders rasche histo- 
logische Entfaltung besitzt Letztere bedingt eine frühe Anlage des 

2* 
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Herzens und fuhrt dazu, dass dieselbe schon zu einer Zeit sichtbar 
wird, in welcher von den übrigen Körpergefässen kaum Andeutungen 
vorhanden sind. Ich vertrete deshalb die folgende Ansicht: die 
accelerirte Entfaltung des Herzens gegenüber den 
übrigen Körpergefässen ist nur der ontogenetische Aus- 
druck für die höhere Stufe seiner phyletischen Ent- 
wickelung. 

Man könnte vielleicht auf den ersten Blick meinen, dass die früh- 
zeitige Entfaltung damit in Zusammenhang gebracht werden muss, dass 
dem Herzen schon während der ersten Zeit des embryonalen Lebens, 
in dem Dotterkreislauf besonders frühe und durch den Allantois resp. 
Placentarkreislauf besonders hohe functionelle Aufgaben aufgebürdet 
werden. Bei näherem Zusehen erweist sich eine solche Annahme als 
ganz unhaltbar. Wir finden nämlich eine accelerirte Entfaltung des 
Herzens auch bei den durch keinen besonderen Dotterreichthum aus- 
gezeichneten Petromyzonten. Uebrigens kann die frühzeitige Entfaltung 
des Herzens keineswegs mit seiner individuellen Function in Verbindung 
gebracht werden, denn letztere ist überhaupt erst möglich, wenn die 
Aorten wegsam sind. Das Herz legt sich, wie ich oben gezeigt, noch 
vor den Aorten an, beim Hühnchen mit ca. 4 ürwirbeln. Die primitiven 
Aorten bilden indessen erst bei ungefähr 8 — 9 Ürwirbeln einen zusammen- 
hängenden Schlauch. Nach den Angaben von His beginnt beim Hühnchen 
eine geregelte Herzthätigkeit erst bei Embryonen mit 13 Ürwirbeln. 
Deshalb ist es auch ganz von selbst ausgeschlossen, dass die besonders 
frühe Hervorbildung des Herzens ihren Grund besitzt in der erst später 
einsetzenden functionellen Bethätigung. 

Das Bestehen von streng correlativen Beziehungen zwischen Ent- 
faltungsenergie und Höhe der phyletischen Entwicklung ermöglicht auch 
noch, einige andere sonst nur schwer erklärliche Erscheinungen der Ont-o- 
genieen einem gewissen Verständnisvse näher zu bringen. Es wird wieder- 
holt angegeben, dass bei den höheren Vertebraten, aber auch bei den 
Kaltblütern, die morphotischen Elemente des Blutes erst ziemlich spät 
auftreten, später als die Hauptgefässwände. Auch diese Aufeinander- 
folge dürfte nicht mit der Phylogenie übereinstimmen. Bekanntlich 
besitzen wir unter den Arthropoden solche Formen, welche zwar Blut- 
körperchen, aber noch kein geschlossenes Gefasssystem besitzen. Das 
Blut circulirt bei ihnen zum Theil in lacunären Gewebsspalten, welche 
noch einer eigenen Zellenbegrenzung entbehren. Im Hinblick hierauf 
müssen wir die morphotischen Elemente des Blutes, die Blutkörperchen, 
als den ältesten Theil des ganzen Hämovascularapparates auffassen. 
Die Ausbildung von besonderen Wandungen, welche die Blutsäule 
überall gegen die übrigen Gewebe abgrenzen, ist eine erst bei den höheren 
Metazoen und zwar bei Anneliden und Chordaten eintretende Einrich- 
tung, welche eine höhere Phase in der Entwickelung des GefSsssystemes 
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characterisirt. Diesem durch die Vergleichung gesicherten Ergebnisse 
steht der Verlauf der ontogenetischen Entfaltung des- Gefässsystemes 
entgegen. 

GoETTE berichtet über die Genese des Blutes bei Petromyzon 
folgendes: „Die Blutbildung nimmt ihren Anfang, nachdem das 
Herz bereits angelegt ist"*) Gleiches hat Schwink bei Amphibien 
beobachtet, er sagt : „Die Blutkörperchen entstehen der Zeit nach später 
als die Endothelzellen." *) Sehr ausführlich schildert Bonnet ent- 
sprechende Verhältniss beim Schafe. Bonnet weist an mehreren Stellen 
darauf hin, dass beim Schafe die Blutzellen sehr spät au&utreten 
pflegen. Er sah die erste Blutbildung bei einem Embryo von 17 Tagen 
22 Stunden, welcher circa 21 Urwirbel zählte.®) Bonnet erwähnt ganz 
ausdrücklich, dass es eine Zeit giebt, wo ein Schafsembryo „in seinen 
Gefassen noch gar kein Blut, also auch weder rothe noch farblose Blut- 
zellen" besitzt. *) In dem Grundriss desselben Autors wird das Blut 
geradezu als ein „Product des Endothels" bezeichnet. *) Aus den Tabellen 
Keibel's entnehme ich, dass auch beim Hausschweine die Blutkörperchen 
sich später diflferenziren als Herz und die grossen Gefasse. Die Existenz 
einer Herzanlage ist schon bei Embryonen von 2 ürwirbeln kenntlich. •) 
Blutgefasswandungen und speciell Aorten werden jedesmal bei älteren 
Objecten beschrieben. Bei Embryonen mit 7 und 8 ürwirbeln wird 
das Fehlen von irgend welchen Blutkörperchen ausdrücklich erwähnt.') 
Erst an einem Embryo mit 9 — 10 ürwirbeln sah Keibel „auf den peri- 
pheren Theilen des Dottersackes Blutbildung in den ersten Anlangen". *) 
Indessen ein um einen Tag älterer Embryo*) „noch in keinem Gefässe 
oder dem Herz Blut" besass. Embryonen mit gleicher ürwirbelzahl 
haben „spärlich Blut",^^) „vereinzelte Blutkörperchen",^^) „ganz vereinzelte 
Blutkörperchen".^'-) Aehnliche Angaben finden sich noch bei 11 — 16^ür- 
segmenten verzeichnet. Erst bei einem Embryo mit 17 ürsegmenten 
wird zum erstenmal „reichlich Blut in Herz und Gefassen" constatirt.^*) 

Wenn ich die von Keibel für das Schwein gemachten Angaben 
kurz zusammenfasse, so darf ich sagen, die Anlage des Herzens, der 



«) Al. Goette. 1890. S. 67. 

«) Schwink. 1891. S. 326. 

») Bonnet. 1889. S. 12. N. XXX. 

*) Ibidem. S. 57. 

**) Bonnet. 1891. S. 150. 

•) Keibel. 1896. N. 1. S. 25. 

') Ibidem. N. 26—29. S. 34—37. 

**) Ibidem. N. 30. S. 36. 37. 

») Ibidem. N. 31. S. 38. 29. 

»») Ibidem. N. 32. S. 39. 

») Ibidem. N. 33. S. 39. 

«) Ibidem. N. 34. S. 41. 

") Ibidem. N. 61. S. 53. 
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Aorten und der grossen Gefässe hat schon bei 2—5 Ursegmenten statt- 
gefunden. Die ersten corpusculären Elemente erscheinen im Blute und 
zwar noch ganz spärlich bei etwa 10 Urwirbeln. Eeichliche Massen 
von Blut gelangen indessen erst bei 17 — 20 Ursegmenten zur Ent- 
faltung. In der Ontogenie sind also die Wandungen der 
grossen Körpergefässe älter als die Blutkörperchen, 
während die Phylogenie das Umgekehrte lehrt Wir be- 
sitzen nämlich in den Molusken und Arthropoden Lebewesen, welche 
zwar Blutkörperchen, indessen noch kein geschlossenes Gefässsystem 
besitzen. Dieses kann wohl kaum anders gedeutet werden, als dass 
bei ihnen Gefässe noch nicht überall entwickelt sind, womit anderer- 
seits auch documentirt wird, dass die corpusculären Elemente des Blutes 
das phylogenetisch ältere Gewebe sind. 

Jedoch auch dieses Dilemma wird beseitigt und wir gewinnen 
einigermaassen Klarheit, wenn wir recurriren auf das Princip der phy- 
letisch correlativen Entfaltungsenergie und uns demgemäss vergegen- 
wärtigen, welche von den beiden Zellarten, die Gefässwand oder die 
Blutkörperchenzelle in der Phylogenie die höhere Stufe der Differen- 
zirung erreicht hat. 

Es dürfte wohl kaum auf Widersprucli stossen, wenn ich sage, 
dass die Blutkörperchen, insbesondere die Leucocyten, zu den am 
wenigsten differenzirten Zellen des ganzen Metazoenleibes gehören. Es 
sind die einzigen Zellen, welche ihre Locomotionsfähigkeit bewahrt 
haben und am treuesten die Ausgangsform aller Lebewesen, die Amöbe, 
wiedergeben. Die Hämatocyten sind die allerconservativsten Zellen, 
die durch alle Erdperioden hindurch ihren ursprünglichen Character 
am allerwenigsten abgeändert haben. Solches kann man von den Ge- 
fässwandzellen durchaus nicht behaupten. Es sind fixe, sesshaft ge- 
wordene Zellen, welche sich als solche ganz einer speciflschen Function 
gewidmet haben und deshalb jedenfalls in die Kategorie von Zellen 
gehören, die höher diflFerenzirt sind als die amöboiden Hämatocyten. 
Alle höher differenzirten Organe zeichnen sich durch eine Beschleunigung 
ihrer Enfaltung aus. Deshalb müssen wir auch a priori erwarten, dass 
die specifisch differencirten Gefässzellen in der Ontogenie eine accelerirtere 
Hervorbildung zeigen werden als die ultraconservativen Blutzellen. 
Dieses theoretische Calcül ist durch die Wirklichkeit realisirt. Die 
oben von mir zusammengestellten Angaben aus der Litteratur sind 
Belege dafür, dass gerade ein solches Verhalten in den Ontogenieen be- 
folgt wird. 

Auch bei der Entfaltung von Arterien und Venen sind Unter- 
schiede unvericennbar. Es hat den Anschein, als ob Arterien und 
Venen in ihrer Differenzirung nicht immer gleichen Schritt halten. 
C. K. HoFFMANN hat die Angabe gemacht, dass bei den Nordseehaien 
die Vena subintestinalis erst verhältnissmässig spät auftritt und zwar 
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erst bei Embryonen, „bei denen das Herz sich zum grössten Theil schon 
angelegt hat nnd die Aorta auf dem Höhepunkt ihrer Entwickelung 
steht". *) RücKEET fand bei den Mittelmeerliaien nicht so grosse DiflFe- 
renzen, wenngleich auch er zugiebt, dass die Subintestinalis sich 
„etwas später" differenzirt „aJs die ersten Zellen des Herzendothels". ^) 
Sollte auch bei anderen Formen das Venensystem gegenüber dem Ar- 
teriensystem eine etwas langsamere Entfaltung einschlagen, so kann 
auch dieses nur darauf zurückgeführt werden, dass die Arterien, als 
ein durch die Entwickelung der Muscularis besonders specialisirter 
Abschnitt des Gefässsystemes, dem entsprechend auch eine accelerirtere 
Entfaltung besitzen als die noch mehr denn indifferenten Typus der 
Gefässwand wahrenden Venen. *) 

Am allerübersichtlichsten lassen sich die bisher besprochenen 
Unterschiede zwischen Phylogenie und Ontogenie zur Darstellung 
bringen, wenn man beide nebeneinander gruppirt. 

Reihenfolge in der Phylogenie. Reihenfolge in der Ontogenie.*) 

1) Hämatocyten, 1) Herz, 

2) Endothelröhren, 2) Grosse Arterien, 

3) Gefässmuscularis, 3) Venen, 

4) Herz. 4) Corpusculäre Elemente. 



») C. K. HoFPMANN. 1892. S. 638. 

«) J. RucKERT. 1889. S. 395. 

^) Speciell in Bezug anf die Sabintestinalis könnte man auf den ersten Blick 
auch an eine andere Deutung denken als an die von mir versuchte. Es ist bekannt, 
dass die Subintestinalvene bei Petromyzonten erhalten bleibt (Balfoub. Th. n. S. 88) 
und auch bei den Selachiem in der Spiralklappe persistirt (Balfoür. II. S. 584). 
Bei den höheren Vertebraten existirt scheinbar keine eigentliche Subintestinalis mehr. 
Hieraus könnte der Schluss gezogen werden, dass die Subintestinalis bei den höheren 
Vertebraten untergeht. Wenn dieses der FaU wäre, könnte man auch die späte 
embryonale Differenzirung der Subintestinalis deuten als Ausdruck einer ontogenetischen 
B,etardation. Für eine solche Deutung liegt aber zur Zeit keinerlei Nothwendigkeit 
vor, denn es dürfte wohl kaum zweifelhaft sein, dass die Pfortader der höheren Verte- 
braten, wie es schon Balfoub angedeutet hat (Th. II. S. 586) nur eine abgeänderte 
Subintestinalis ist. In neurer Zeit hat Goette hierfür bei Petromyzon weitere Belege 
erbracht (1890. S. 85. Fig. 1. 2. 3). Unter diesen Umständen kann von einer phy- 
letischen Hegredienz der Subintestinalis gar nicht die Bede sein, im Gregentheil man 
könnte sie eher als eine progrediente Bildung ansehen. Wenn indessen die Aorten sich 
durchgehends rascher differenziren sollten als die Subintestinalis, so dürfte der Grund 
hierfür wohl darin zu suchen sein, dass die ersteren stärker progrediente Organe sind 
als die letzteren, welche hierin ein gemässigteres Tempo einhalten. 

*) Ich weise ausdrücklich darauf hin, dass diese Tabelle nur jene Reihenfolge an- 
giebt, in welcher die einzelnen Alischnitte des Hämovasalorganes sich zu spedfisch ge- 
stalteten und specifisch histologisch differeiizirten Gebilden herausformen. Die „ An- 
lage*' dieser Theile kann sehr nahe aneinander liegen, indessen die Differenzirung 
verschieden spät ausfällt, je nachdem mit welcher Schnelligkeit der Entfaltungsprocess 
in den einzelnen Theileu fortschreitet. Nachstehende Columne biing^ gewissermaassen 
nur zum Ausdrucke die specielle IntensitHt der histologischen Entfaltung. 
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Ein Vergleich beider Columnen lehrt, dass die Folge der ontogene- 
tischen Diflferenzirung nicht nur erhebliche Abweichungen vom phyle- 
tischen Entwickelungsgange zeigt, sondern gerade in umgekehrter 
Reihenfolge vor sich gehen kann. Das Herz, das zweifellos phylogene- 
tisch jüngste Gebilde des Gefässsystem, es eracheint bei den untersuchten 
Vertebraten an erster Stelle. Hieraus ergiebt sich, dass die phylo- 
genetisch jüngsten Organe nicht immer die ontogenetisch jüngsten 
sind. Kurz, wir finden hierin eine Bestätigung für meine Behauptung^, 
dass die bisherige Auslegung des biogenetischen Grund- 
gesetzes unzutreffend ist. Nicht das ontogenetische 
Alter ist maassgebend für die Beurtheilung des phyle- 
tischen Alters, sondern der einzige und alleinige Maass- 
stab hierfür ist gegeben in der Intensität der ontogene- 
tischen Entfaltungsenergie.') 

Die phyletische Acceleration der Milchdrfisenanlage. 

Die Milchdrüse ist eine Hautdrüse, welche in ihrem fertigen Bau 
gewisse Anklänge an eine acinöse Form besitzt. Sie wurde deshalb 
von den älteren Autoren unter den acinösen oder traubenformigen 
Drüsen aufgezählt. Die neueren Untersuchungen von Benda und 
Hugo Schmidt haben indessen gezeigt, dass sie ihrer Structur und 
Genese nach auch den tubulösen Drüsen nahe steht. Ihr im ausge- 
wachsenen Zustande nur wenig scharf characterisirter Bau erschwert 
deshalb die Entscheidung, von welcher Art Drüsen die Milchdrüsen ihre 
Herleitung genommen haben. Gegbnbaue hat bekanntlich die Milch- 
drüse auf die acinösen Talgdrüsen zurückzuführen gesucht. *) Bonnet 
hat sich neuerdings ebenso entschieden dagegen ausgesprochen.') 

Die Mammartaschendrüsen entstehen aus tubulösen, den Schweiss- 
drüsen ähnlichen Bildungen. Es hätte demnach auch eine gewisse Be- 
rechtigung, wenn man an genetische Beziehungen zu den Schweissdrüsen 
denken würde. 

Die in der Neuzeit wiederholt ausgesprochene Hypothese, dass die 
MUchdrüsen sich von Organen der Seitenlinie ableiten, entbehrt meinem 
Dafürhalten nach vor der Hand noch einer morphologisch gesicherten 
Ginindlage. 

Es bleiben demnach als mögliche Ausgangsformen für die Milch- 
drüsen in erster Linie Schweissdrüsen oder Talgdrüsen übrig. Allen- 
falls könnte man auch an eine noch indifierentere Art von Hautdrüsen 
denken, aus denen beide erstgenannten entstanden wären. Wie denn 



^) Eine speciell zusammenfassende Darstellung folgt auf S. 145—151. 

*} Geoenbaur. 1886. 

•) R. BoNMRT. 1892. S. 653. 
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auch die specielle Entscheidung liegen möge, die Milchdrüse gehört zu 
den Hautdrüsen, und selbst im äussersten Falle wären Milchdrüsen und 
Hautdrüsen phjiogenetisch gleich alte Organe. Manche vergleichend- 
anatomische Anhaltspunkte berechtigen sogar zu der ganz speciellen 
Vorstellung, dass die Hautdrüsen der jetzigen Säugethiere sich an uralte 
bei den Amphibien bestehende Drüseneinrichtungen anlehnen, indessen 
die Milchdrüsen möglichenfalls erst ganz recent aufgetretene, erst bei 
den Säugethieren erworbene Organe vorstellen. Aus diesem Grunde 
dürfte man daher auch die wohlbegründete Erw^artung hegen, dass 
auch in der Ontogenese zuerst die Hautdrüsen sich anlegen und erst 
dann die Milchdrüsen sich aus denselben oder aus einer anderen 
Drüsenkategorie hervorbilden, — jedenfalls aber später als die eigent- 
lichen Hautdrüsen auftreten. 

Solches ist indessen nicht der Fall. Die Ontogenese bietet 
das Gegentheil. 

Kalliüs hat die Anlage des Milchdrüsenapparates schon bei einem 
etwa 1,5 Centimeter langem menschlichen Embryo gesehen,^) Die 
Talgdrüsen legen sich aber nach den Untersuchungen von KöiiLiKER 
gegen Ende des vierten Monates an*-), also etwa 2'/.> Monate später. 
Die Genese der Schweissdrüsen fällt in eine noch spätere Zeit und soll 
nach Angaben desselben Autors erst im fünften Monate erfolgen.*) 

Diese auffällige zeitliche Differenz zwischen der Anlage der Milch- 
drüse und der übrigen Hautdrüsen wurde neuerdings vollinhaltlich be- 
stätigt durch die auf Veranlassung von Prof ScHWAr.BE im Strassburger 
anatomischen Institute angestellten, sehr sorgfältigen Untersuchungen 
von Hugo Schmidt. Er untersuchte auf Schnittserien die Brustregion 
einer Folge von verschieden alten menschlichen Embryonen. Die 
Hinterhauptsteisslänge betrug bei den von ihm untersuchten Objecten 
28, 29, 34, 35, 43, 54, 60, 64 Millimeter. Von den meisten Präparaten 
wurden beide Brusthälften untersucht. Bei allen den aufge- 
zählten Embryonen fand Hugo Schmidt Anlagen der Haupt- 
milchdrüsen und zahlreich e klein er eaccessori sehe Milch - 
drüsenanlagen, aber weder Spuren von Schweissdrüsen 
noch Talgdrüsen. Verfasser erwähnt ausdrücklich an mehreren 
Stellen das Fehlen jeder sonstigen Epithelanlagen. **) 

Ein Embryo von 64 Millimeter Scheitelsteisslänge zeigte schon 
reichliche secundäre Sprossen der Hauptmilchdrüse. Die Epidermis war 
indessen in den übrigen Partien „vollkommen glatt" ^) und es waren 
nirgends weitere Wucheningen zu sehen. 

») Kallius. 1897. 

«) A. KöLLiKER. 1879. S. 795. 

») Ibidem. 1879. S. 793. 

*) Huoo Schmidt. 1897. S. 170. 172. 173. 182. 183 u. s. w. 

»)abidem. S. 178. 
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Erst bei einem um einen Millimeter längeren Embryo machen sich 
die ersten Anfänge von Haar- und Schweissdrüsenanlagen bemerkbar. 
Sie bildeten an der sonst vollkommen glatten Epidermis nur „ganz 
geringe Epithelwncherungen in den tiefen Lagen des Epidermis."^) 

Wenn ich die von Kölliker und besonders die von Hugo Schmidt 
gemachten sehr detaillirten Angaben kurz zusammenfasse, so ergiebt 
sich folgendes Ergebniss: Die phylogenetisch zweifellos re- 
centen Milchdrüsenbildungen legen sich in der Onto- 
genie des Menschen zum mindestens anderthalb Monate 
früher an als die übrigen Hautdrüsen, welche den phylo- 
genetischen Mutterboden für die ersteren bilden. 

Diese auffallige Discongruenz von Phylogenie und Ontogenie nöthigt 
uns zu der Annahme, dass die Milchdrüse im Laufe der phylogenetischen 
Ahnenreihe eine Acceleration erfahren habe, welche sich nicht nur in 
einer vorzeitigen Anlage, sondern auch in einem, allen anderen Hautdrüsen- 
vegetationen gegenüber, unvergleichlich rascheren Grössenwachsthum 
kund giebt. Die causale Ursache für diese Acceleration der 
Milchdrüse kann — ebenso wie beim Herzen — wohl nur 
in ihrem phyl et isch progredienten Zustande gegeben sein. 

Das Finealauge. 

Bekanntlich haben die glänzenden Untersuchungen von Spencer') 
kennen gelehrt, dass die Pinealis von Hatteria punctata eine der Augen- 
retina analoge Schichtung besitzt. Die innerste Lage wird gebildet 
von einem an Stäbchen und besonders an Zapfen reichen Epithel; dann 
folgen zwei durch eine moleculare Zone getrennte, der Könierschicht 
vergleichbare Lagen. Ihnen schliessen sich nach aussen an eine Nerven- 
zellen- und eine Nervenfasernschicht, welche durch eine Limitans externa 
ihre äussere Abgrenzung findet. Diese Uebereinstimmung von Zirbel 
und Augen in Bezug auf ihre histologische Structur muss als eine evi- 
dente bezeichnet werden. Die Aehnlichkeit mit dem Sehapparate der 
höheren Yertebraten wird bei der Pinealis noch vermehrt durch das 
Vorhandensein eines linsenförmigen Gebildes, welches den vorderen 
Abschluss derselben bewerkstelligt. Die Pinealis entsteht ebenso wie die 
Augen aus einer anfangs hohlen Ausstülpung des Gehirnrohres und 
bleibt nur auf dem Stadium einer primären Augenblase stehen und 
bildet aus ihrer vorderen Wand den linsenflirmigen Körper. 

Die meisten Autoren haben sich der zuerst von Rabl-Rückhard '') 
aufgestellten, dann von Spencer wiederholten und näher begründeten 
(1. c.) Ansicht angeschlossen, dass wir es in der Pinealis wohl nur mit 

*) H. 8(.HMiDT. Ibidem. S. 177. 

3) Spencek, C. Baldwin. 1886. 1887. 

') Eabl-Kückhard. 1882. 
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einem yeritalen Sehapparate zu thun haben. Wiedehsheim ^) hat es 
sogar wahrscheinlich gemacht, dass das Pinealange auch noch hent zu 
Tage bei Reptilien zu einer gewissen Function gelangt; jedenfalls sind 
in der Diaphanität der äusseren Deckschichten Bedingungen gegeben, 
welche diese Hypothese durchaus plausibel erscheinen lassen. Einige 
Forscher sind sogar noch weiter gegangen und sind eingetreten für eine 
Homologie von Zirbel und Augen der Tunicaten. Bereits Ahlbobn*) 
hatte erkannt, dass die Zirbel bei Petromyzon unsymmetrisch ist und 
darauf hingewiesen, dass auch bei den Ascidien das Auge durch einen 
rechtsseitig stark entwickelten Himtheil nach links zur Seite gedrängt 
erscheint. Owsjannikow *) bestätigt diese Eigenthümlichkeit, durch den 
Nachweis, dass bei seinen Objecten die eine Seite der Zirbel kürzer 
war als die andere. 

Wie man sich auch immer zu diesen Fragen stellen mag, ob man 
sich denjenigen Autoren anschliesst, welche meinen, dass die Zirbel der 
Vertebraten dem Auge der Tunicaten homolog ist und sich von den 
gemeinsamen Vorfahren beider herleitet oder ob man meint, dass es 
sich in beiden Gruppen um selbständige Sehorgane handelt. Jedenfalls 
so weit in solchen Fällen morphologische Gesichtspunkte maassgebend 
sein können, sind vdr dazu berechtigt in der Pinealis einen Sehapparat 
zu sehen, welcher phylogenetisch älter sein dürfte als die paarigen 
Augen. Nur ein einziger Einwand — welcher auf den ersten Blick 
auch den Anschein einer gewissen Berechtigung besitzt — könnte gegen 
eine solche Deutung erhoben werden. Mau könnte meinen, dass die 
Pinealis ein phylogenetisch jüngeres Organ sei, weil ihre Anlage in 
der Ontogenie später als die der Augen kenntlich wird. 

Es muss ohne weiteres zugegeben werden (tabellarische Zusammen- 
stellung), dass sowohl bei den Warmblütern als auch bei den Kalt- 
blütern — soweit die jetzigen Untersuchungen reichen — die Anlage 
der paarigen Augen früher erfolgt als die der Zirbel. Hiermit ist 
aber noch gar nicht ein Beweis geliefert, dass das letztere Organ 
phylogenetisch jünger ist als die paarigen Sehapparate der Verte- 
braten. Nur in einem einzigen Falle würde ich diesem Satze ganz 
bedingungslos meine Zustimmung geben, wenn es sich in beiden Fällen 
um functionirende , also mehr oder weniger gleichartige, die 
gleiche progrediente Richtung in der Entwickelung einhaltende Organe 
handelt. Solches kann indessen von den beiden besprochenen Apparaten 
keineswegs behauptet werden. Der eine gehört zu den am intensivsten 
im wachen Zustande nahezu fortwährend functionirenden Organen. 
Der andere ist eine ausgeschaltete Einrichtung, welche bei den meisten 
Thieren schon an und für sich wegen ihrer tiefen liage als ein percf- 

^) WiEDERSHEIM. 1886. S. 148. 149. 

■) Ahlbobn. 1893. 

») Ph. Owsjannikow. 1888. S. 3. 
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pirender Süinesapparat nicht mehr betrachtet werden darf. In unserem 
Falle handelt es sich also um Organe, welche eine verschiedene phylo- 
genetische Tendenz verfolgen • und von denen ein jedes die entgegen- 
gesetzte Richtung eingeschlagen hat. Die Erfahrungen, welche bei 
hochentwickelten und ihnen homod3Tiamen resp. homologen aber in 
Rückbildung begriflFenen Skelettstttcken gewonnen sind*) oder kurz 
gesagt — die Abhängigkeit der embryonalen Entfaltungsintensitat von 
der Höhe der phyletischen Entwickelungsstufe verlangt, — dass auch bei 
den zwei heterograden Augeuapparaten entsprechende Unterschiede bei 
ihrer ontogenetischen Hervorbildung vorkommen werden. Ausserdem 
dürfen wir auch gleich a priori die Erw^artung hegen, dass etwaige 
zeitliche Unterschiede bei ihrer Differenzirung keinen geringen Grad 
aufweisen, sondern im Gegentheil recht beträglich sind, weil wir ;es 
einei^seits (in den beiden Augen) um einen höchst diflferenzirten auf das 
feinste entwickelten Apparat zu thun haben; während anderereeits die 
Zirbel ein Organ ist, welches möglicher Weise bereits bei den Vorfahren 
der jetzigen Chordonier regressive Bahnen eingeschlagen hat. Jeden- 
falls ist zur Zeit die histologische Structur der Zirbel bei den meisten 
Yeitebraten so weit alterirt, dass sie von den namhaftesten Histologen 
als IjTiiphoides Organ oder eine dem Plexus choroidealis ähnliche Bildung 
aufgefasst wurde. Sogar als Drüse ist sie gedeutet worden und fiingirte 
damals in der Litteratur unter der Bezeichnung Stirndrüse der Anuren. 
Wenn überhaupt das von mir aufgestellte Princip von der con^e- 
lativen Abänderbarkeit der Entfaltungsintensität -) auch für die Sinnes- 
organe (TÜltigkeit hat daim ist zu erwarten, dass die histologische 
Diiferenzirung der Zirbel nur langsame Fortschritte machen ^ird, die 
Augen indessen sich durch eine bedeutend raschere Entfaltung aus- 
zeichnen werden. Als einziges brauchbares Vergleichungsstadium kann 
jener Moment gelten, in welchem die Organentfaltung so weit gediehen 
ist, dass sie zur sinnesiälligen Wahniehmung gelangt. Dieser Zeitpunkt 
wird fälschlicher Weise von den Autoren Anlage genannt. •^) Vergleichen 
wir also die Zeit, in welcher diese sogenannte Anlage von Zirbel und 
Auge erfolgt — wie ich es in der auf S. 29 reproducirten Tabelle 
vei-sucht habe — so ergiebt sich in allen Fällen eine reale Bestätigung 
unseres theoretischen Oalciils. Die paarigen Sehorgane diffe- 
renziren sich thatsächlich bei allen bisher untersuchten 
Vertebraten ganz ausnahmslos und zwar beträchtlich 
früher als das Pinealauge. 



*) Speciell dargfelegt in meiner Arbeit: ^Kaino«:enesis". 1897. 
I • ") Eine weitere Bej'Tündung und Ausführung dieses (lesetzes folgt auf S. 70 

I bis 75 dieser Arbeit. 

') Als eigentliche Anlagen di\rfte man nur jene Organkeimchen oder Kr&fte- 
determinanten ansehen, welche man in den Germinalzellen vorauszusetzen berechtigt 
ist. Kainogenesis. 1897. »S. 87. Anmerkung 1. 
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Wir werden wohl kaum fehlgehen, wenn wir annehmen, dass diese 
auffällige Erscheinung darauf beruht, dass beide Processe ontogenetisch 
— und phylogenetisch in entgegengesetzter Richtung fortschreiten und 
dass der progressive unter ihnen eine Beschleunigung, der regressive 
eine Verlangsamung erfährt. Ebenso wenig, wie man sich dazu ent- 
schliessen dürfte, ein Centrale, Intermedium, Radiale externum oder 
Fibula u. s. w. — bloss aus dem Grunde, weil sie bei einigen Formen eine 
späte und verlangsamte DiflFerenzirung aufweisen — für phylogenetisch 
jüngste Acquisitionen hinzustellen, ebenso wenig ist man dazu berechtigt, 
dieses Bedenken auf die Zirbel in Anwendung zu bringen. Die re- 
tardirte Entfaltung der Zirbelanlage ist meines Er- 
achtens ein weiterer Beweis für ihre Regressivität. Der 
hohe Grad dieser retardirten Entfaltung kann wohl nur damit in Zu- 
sammenhang gebracht werden, dass die Pinealis bereits seit sehr langer 
Zeit auf der schiefen Ebene der Rückbildung begriffen ist 

Späte Colomcommmiicatioii der ürsegmente bei Säugethieren 

und Togeln. 

Schon seit den grundlegenden Untei-suchungen von KowMiEwsKY 
und Hatschek ist es bekannt, dass bei Amphioxus die Ürsegmente sich her- 
leiten von in regelmässiger Aufeinanderfolge abgegliederten Abschnitten 
der Mesodermblasen. Jedoch erst durch die weitsehende Cölomtheorie 
der Gebrüder Hebtwig erfuhr die theoretische Bedeutung dieses Vor- 
ganges eine richtige Würdigung. Es gelang den Gebrüdem Hertwig 
zu zeigen, dass die Ursegmentbildung in ganz analoger Weise auch bei 
Amphibien und mit gewissen Modificationen auch bei den übrigen 
Vertebraten vor sich geht. Triton, aber auch die Selachier bieten in 
ihren Ontogenieen klare Uebersichtsbüder, welche zur Evidenz zeigen, 
dass ursprünglich zwischen der Urwirbelhöhlung (resp. Urwirbelplatte) 
und den Cölomhöhlen oder der gemeinsamen Cölomhöhle (resp. Seiten- 
platte) eine breite Communication bestand. Diese Verbindung wird 
erst in späteren Stadien dadurch unterbrochen, dass sich in dem als 
horizontalen Theil der Mittelplatte (Kowalewsky) bezeichneten Ab- 
schnitte splanchnischer und somatischer Mesoblast aufeinander legen 
und sich vereinigen. Sodann schwindet auch das letzte solide Ver- 
bindungsstück und ein jedes Segment ist von nun ab auch an seiner 
lateralen Seite frei geworden. 

Abgeändert und auf den ersten Blick auch sehr abweichend von 
den bei niederen Thieren überaus klaren und durchsichtigen Verhält- 
nissen verläuft die Genese der Urwirbel bei Säugethieren. Bei ihnen 
gruppiren sich die, im Bereiche der Stammzone locker gefügten, meso- 
dermalen Zellenmassen zu der mehr oder weniger compacten ürseg- 
mentplatte. Bonket sagt : „Die Anlage der ürsegmente leitet sich durch 
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radiäre Stellung der spindelförmigen Zellen um das Centrum des späteren 
Segmentes ein, das sich duixh diese radiäre Anordnung seiner Zellen 
auch bald gegen die Seitenplatten und gegen das vor und hinter ihm 
gelegene noch unsegmentirte Mesenchjm abzugrenzen beginnt"^) 

Etwa gleichzeitig mit der Ursegmentgliederung bilden sich in den 
Seitenplatten zwei Zellenlagen aus (somatischer und splanchnischer 
Mesoblast). Die zwischen diesen mesodermalen Zellenblättem statt- 
findende Flüssigkeitsausscheidung führt zur Bildung einer allmählich 
nach vorn und hinten sich ausbreitenden Höhle (Pleuropericardialhöhle). 
In einem jeden einzelnen Ursegment für sich tritt eine ürsegmenthöhle 
auf, welche gegen die Cölomhöhle gleich von Anfang abgeschlossen er- 
scheint. Hierin ergiebt sich ein bedeutsamer Unterschied zu den niederen 
Kaltblütern speciell Amphioxus und Amphibien. 

Bei den Vögeln verläuft die Genese der Ursegmente im Allgemeinen 
nach dem bei Säugethieren eingehaltenen Typus. 

Schon Remak gab an, dass die Urwirbel bei Hühnerembryonen 
hervorgehen aus mesodermalen Zellenmassen, welche er Urwirbelplatten 
nannte. In den von den Urwirbelplatten abgegliederten Seitenplatten 
greift eine Spaltbildung Platz, „welche zur Bildung von zwei, durch die 
Achsengebilde voneinander getrennte, seröse Höhlen (Pleuroperitoneal- 
hohlen) führt". *) Unabhängig hiervon bilden sich die Urwirbelhöhlen, 
welche von Remak als geschlossene mit wasserhellem Inhalte gefüllte 
cubische Räume beschrieben werden.*) 

KöLLiKER bestätigte später durch eigene Untersuchungen das von 
Rebhak Ermittelte. Urwirbelplatte und Seitenplatte lösen sich von- 
einander. „Die Urwirbel, anfangs ganz solide, aus Zellen zusammen- 
gesetzte Grebilde, entwickeln später eine Höhle im Inneren in Folge 
eines Vorganges, der vielleicht mit der Spaltbildung in den Seiten- 
platten verglichen werden* kann."*) 

His gelangte zu einem gleichen Ergebnisse. Er bekräftigte die 
vorstehenden Angaben der Mheren Autoren vollinhaltlich und betont, 
dass die Urwirbel viereckige „Plättchen" sind, „dessen Enden aus radiär 
gestellten spindelförmigen Zellen besteht, während der Kern aus rund- 
lichen Zellen gebildet ist".^) Jedoch macht His hierbei ausdrücklich 
aufinerksam, dass die Trennung von Un^'irbelplatte und Seitenplatten 
nicht immer so frühzeitig erfolgt, vielmehr „auch die bereits abge- 
gliederten Urwirbel noch in der ersten Zeit nach ihrer Entstehung mit 
den Seitenplatten in breiter Verbindung" bestehen bleiben. •) Das Auf- 



*) R. BoNNBT. 1889. S. 45. 

«) Eemak. 1850. S. 24 § 45. S. 29 § 61. 

») Ibidem. S. 23 § 43. 

*) KÖLLIKER. 1879. S. 213. 214. 

•) His 1868. S. 82. 

•) Ibidem. S. 81. 
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treten einer directen Communication von Urwirbelhöhle und Cölomhöhle, 
wie es den niederen Tliieren zukommt, ist aber weder von Remak noch 
von His und Köllikeb gesehen worden. Hieraus ergiebt sich, dass 
selbst die berufensten Autoren weder bei Säugethieren 
noch beim Hühnchen in den frühesten Stadien der Meso- 
dermsegmentirung irgend welche Communicationen zwi- 
schen Ursegmenthöhle und Köperleibeshöhle gesehen 
haben, wie solche bei niederen Formen bestehen. 

Desto mehr muss es in Erstaunen setzen, dass es Bonnet gelungen 
ist den Nachweis zu führen, dass bei bedeutend älteren Schafs- 
embryonen eine solche bisher vemiisste Communication nachträglich 
an vier Segmenten zur Ausbildung gelangt. 

Bonnet fand diese Verbindung zwischen Urwirbel und Cölom erst 
bei vier Embryonen, welche zwischen 15 Tage T^A, Stunden bis 17 Tage 
6 Stunden alt waren und zwischen 4'/., — 5 Millimeter an Körperlänge 
besassen. ^) Es handelt sich durchaus nicht um sehr junge Stadien, 
denn Bonnet zählte bei denselben 7, 8, 10 und 12 Ursegmente. 

Der Schafsembryo XXV, von welchem Bonnet drei diesbezügliche 
Schnitte abgebildet hat, besitzt beiderseits 12 Ursegmente. Das Me- 
dullarrohr ist soweit geschlossen, als ursprüngliche Ursegmente vor- 
handen sind. Das Gehirn zeigt durcli leichte Einkerbungen bereits 
Gliederung in ein Vorder-, Mittel-, Hinter- und Nachliirn an. Die 
Allantois ist wohl ausgebildet und lässt schon ihre typische halbmond- 
förmige Gestalt erkennen. Das Amnion ist bereits geschlossen bis auf 
den exquisit langen und dem Nacken ansitzenden stellenweise knoten- 
förmig aufgetriebenen Amniosnabelstrang. Alles zusammengefasst, haben 
wir es hier mit keinem ganz jungen Embryo zu thun und desto mehr 
contrastiit die Anwesenheit eines primitiven Ganges zwischen Leibes- 
höhle und Ursegmenthöhle. 

Bonnet erblickt in dieser bei vier Segmenten ausgebildeten Com- 
munication die directe Wiedergabe eines niederen Zustandes '^), trotzdem 
dieselbe erst bei Schafsembryonen mit 7 und 12 Urwirbeln zu Stande 
kommt. Ich vermag mich nur völlig und ganz dieser Deutung anzu- 
schliessen und sehe gerade in der späten Etablirung dieser 
an und für sich ursprünglichen Einrichtung, nur eine 
weitere Bestätigung dafür, dass Organisationen, welche 
bei den höheren Thieren regressiv werden, eine retar- 
dirte Entfaltung und in Folge derselben ein verspätetes 
Auftreten erfahren. 

Genau entsprechende Beobachtungen liegen für das Hühnchen vor. 



') Bonnet. 1889. N. XXIV a. b. c. XXV. 
«) Ibidem. Tafel IV. Fig. 15. 16. 17. 
») Ibidem. S. 50. 
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Bei denselben sind die XJrsegmente in den allerfirühesten Stadien all- 
seitig abgeschlossen. Erst auf einer älteren Stufe der embryonalen 
Ausbildung und zwar bei Embryonen mit circa 12 Ursegmenten entr 
deckte neuerdings Dexteb an drei Somiten je einen Canal, welcher die 
Höhlung derselben mit dem Coelom verband. Es handelt sich zwar nur 
um eine kurz vorübergehende Erscheinung, denn bei Hühnchen mit 
mehr als 20 Somiten schwindet dieselbe. ^) Nichts destoweniger dürfte 
es sich in ihr wohl um nichts weiteres handeln, als um ein Analogon 
zu den oben bei Säugethieren von Bonnet gemachten Befunden. 

Das späte Auftreten einer Coelomcommunication der 
XJrsegmente bei Vögel und Säugethieren ist nur Aus- 
druck jener Eetardation der Entfaltung, welche in der 
Ontogenie aller regressiven Organisationen in Erschei- 
nung tritt. 

Die späte Herstellung einer neurenterisehen Terbindnng bei 

den höheren Tertebraten. 

Unter der Bezeichnung „neurenterischer Eanal'^ versteht man einen 
mehr oder weniger langen Kanal, welcher ans dem hintersten Abschnitte 
des Darmrohres entspringt und direct an die ectodermale Aussenfläche 
führt. Die obere Ausmündungsstelle wird alsbald von den zum Me- 
duUarrohre sich schliessenden Medullarwülsten überwölbt und so kommt 
es, dass schliesslich bloss eine kanalartige Verbindung zwischen Dann- 
höhle und Medullarhöhle übrig bleibt Dieselbe ist von den Autoren 
verschieden benanjat worden. Strahl hat sie bei Eidechsen als Canalis 
rayeloentericus beschrieben.*) M. Braun erwähnt dieselbe bei Enten 
und Wellensittichembryonen als ßAssER'schen Spalt'), während in der 
Neuzeit insbesondere durch die Arbeiten von Will*) der Name 
KuppFER'scher Kanal mehr in Anwendung kommt. 

Bei allen, niederen Vertebraten, welche noch eine Invaginations- 
gastmla besitzen (Amphioxus, Amphibien, Eeptilien) ist eine neurente- 
rische Verbindung gleich von Anfang an in dem Prostoma gegeben. 
Dieselbe ist entsprechend der ursprünglichen Grösse der prostomialen 
Oeffnung anfangs auch breit und spalttörmig und der sich an dieselbe 
anschliessende Kanal (KuPFFER'scher Kanal) wird, durch den leicht 
verengten (von den Autoren als „Gastrulahals" beschriebenen) Theil des 
Urdarmes repräsentirt. Selbst noch bei bedeutend älteren Embryonen 
besteht eine gleiche Communication, nur hat sich unterdessen der Kanal 



1) S. Dextkb. 189L S. 284—289. 
<) H. Stbahl. 1880. a. b. 1881. 
«) M. Bbaun. 1882. Th. I imd Th. ü. 
*) Will. 1893a, 1893b, 1897. 
Dr. Ernst Mehnert, Blomeelmiik. 
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zu einem ganz kurzen fast senkrecht verlaufenden, rait einer mndlichen 
oberen und unteren Eingangsöffnung versehenen Gange umgeformt. ^) 

Es ist in der Neuzeit wiederholt der Beweis gefuhrt worden, dass 
die von den älteren Autoren^) als neurenterischer Kanal bezeichnete 
Bildung nichts anderes ist als ein unverschlossen gebliebener Abschnitt 
des Prostoma. Will giebt in seiner letzten Arbeit ausdrucklich zn. 
dass bei Lacerta der neurenterische Kanal direct aus dem caudalen Ab- 
schnitte der Urdarminvagination hervorgeht. ^) Auch Mitsükuri hat in 
einer vor kurzen erschienen, alle Vertebratenklassen berücksichtigenden 
Monographie klargestellt, dass der neurenterische Kanal bei allen Verte- 
braten nichts anderes ist als der abgeschnürte vorderste Lippenwinkel 
des Urmundspaltes. Eine gleiche Ansicht ist auch bereits früher von 
vielen Autoren ausgesprochen oder nur angedeutet worden und dürfte 
dieselbe wohl der allgemeinen Auffassung entsprechen. 

Indessen ist es nicht immer der vorderste Theil des Urmundes. 
welcher bestehen bleibt. JBei Ceratodus handelt es sich um den hin- 
tersten Theil desselben, welcher die neurenterische Verbindung aufrecht 
erhält. Dieses Verhalten documentiren mehrere Abbildungen, welche 
Sbmon seiner Arbeit beigefügt hat. Ausserdem sagt Semon ganz aus- 
drücklich: „Dieser Urmund ist nur in seinem hintersten, im 
Aequator gelegenen Theil offen. Dorsalwärts ist er zu 
einer Naht verlöthet, und zwar so, dass die vorderen 
Theile, die bis dahin reichen, wo nunmehr die quere Verbindung der 
Medullarwülste (querer Gehimwulst) zu erheben beginnt, zuerst ent- 
standen sind und zuerst verlöthet wurden." *) Diese sehr bestimmte An- 
gabe Semon's zeigt, dass bei Ceratodus die neurenterische Oeffnung nicht 
wie bei ßeptilien, Vögeln ^) *) und Säugethieren resp. Mensch ') ans dem 
vordersten Abschnitte des Umiundspaltes, sondern gerade aus seinei* 
hintersten Parthie gebildet wird, daher auch dieser Kanal bei Ceratodus 
dem Kanäle der Sauropsideu und Placentalier nur incomplet homolog 
ist. Schon früher hatte 0. Hebtwig darauf hingewiesen, dass in der 
Litteratur unter der Bezeichnung Canalis neurentericus verschieden 
gelegene Spaltenreste des Urmundes fungiren. 0. Heeta\t:g sagt: „Was 
man daher auf den einzelnen Stadien als Urmund bezeichnet, ist nicht 



^) Die Bichtungsänderniig und Verkürzung des neurenterischen Kanales ist bereitp 
von Will bei Eidechsen and mir bei Schildkröten beschrieben worden. Neuerdings 
hat Gbbtbud Davenport diesen Vorgang recht ausführlich au americanischen Land- 
schUdkröten studirt. 1896. 

■) Balfoub. 1881. S. 149—151. 

») Will. 1896. S. 46. 

*) R. Sbmon, 1893. S. 37. 

^) Danixl Schwabz. 1890. 

^) Neuerdings hat Nassonow 1896 beim Strausse gleiche Beobachtungen gemacht 

^ Graf Spee. 1889. Figg. 4. 5. Der neurenterische Kanal liegt vor der 
Primitivrinne. 
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ein und dasselbe unverändert gebliebene Organ, es sind nur ver- 
schiedene Strecken eines sich durch Wachsthum am hintern Ende 
in demselben Maasse ergänzenden und erneuernden Organes, als es nach 
vom durch Verwachsung und Organdiflferenzirung aufgebraucht wird." ^) 
Es ist bekannt, dass es bei den Vögeln nicht mehr zur Bildung 
eines queren weitklaflfenden Prostoma kommt -). Daher fehlt auch bei 
denselben anfangs eine jede neurenterische Verbindung. Indessen sind 
seit den klassischen Untersuchungen Gasser's^) bei älteren Vogel- 
embryonen wiederholt neurenterische Kanäle gesehen worden. Bei 
Straussembryonen scheint ein Kanal, welcher die Ectoderm und 
Entodermfläche in Verbindung setzt, sich erst bei 6 Ureegmenten her- 
auszubilden. Indessen will ich es dahin* gestellt sein lassen, ob nicht 
auf noch früherer Stufe dieser Process beginnt, weil ich mehr als ein 
Dutzend wenig jüngerer Htraussenembryonen noch nicht in Schnitt- 
serien zerlegt habe. Max Braun sah eine directe Communication 



') 0. HKRT^\^G. 1892. 1893. S. 139. 

') Die Urdarmmvagination, respective der ücbergfang ihres Halstheiles in den 
eigentlichen „neurenterischen Caualels" erfährt in der Reihe der Vertebraten eine zu- 
nehmende Verwischung. Bei allen Reptilien findet sich noch ein schön ausgebildetes 
Prostoma. Gerade das auffällige Klaffen des Urmundes bei einer ostpreussischen Sumpf- 
schildkröte lenkte die Aufmerksamkeit Kupffer's auf diese Bildung und veranlasste 
ihn zu dem bahnbrechenden Nachweise einer Invaginationsgastrula, wie eine solche 
später auch bei den anderen Amnioten erkannt wurde. In meiner Arbeit über die 
Keimblätter hatte ich Gelegenheit zahlreiche Variationen der Urmundgestaltung bei 
der taurischen Schildkröte abzubüden (1891. Taf. XVII— XVIU. Figg. la— 13 a). 
Aehnliche Bilder sind von Will für Platydactylus (1893 Taf. 1. 2. 3.) und Cistudo 
hitaria menorquensis. (1893 Taf. 30. 31.) und auch von Lacerta (1897 Taf. 1. 2. 3.) 
gegeben worden. Der Urdarmhals geht bei Lacerta directin den neuren- 
terischen Kanal über (Will. 1897. S. 46). Bei den Schildkröten ist dieser üeber- 
gang bereits verwischter. Bei Emys wird nach meinen Untersuchungen (1891) der 
Urdarmhals bereits ziemlich frilhe von den aus dem Primitivkuoten her andrängenden 
ZeUenmassen von den Seiten her und später allseitig umschlossen und besonders durch 
den Dotterpropf obturirt. Hierdurch wird der Urdarmkanal bis auf einen nahezu 
capiUaren Spalt zusammengedrückt und recht unkenntlich. Nur beiderseits an den 
Uebergängen der oberen in die untere Urdarmwand bleiben bisweilen kleine Divertikel- 
artige Hohlräume nach. Oft schwinden auch diese und nur das radiäre ZellengefUge 
deutet an, dass wir es hier mit selbständigen Wandungen zu thun haben. Ich habe 
diesen Zustand auch nicht als eine Verwachsung aufgefasst — wie es Kupffer gethan 
hat — sondern nur gedeutet als eine zeitweilige Compression des Hohlganges 
(1891. S. 458). Noch mehr verwischter erscheint der Urdarmhals bei Gecko. Will 
giebt fttr ihn an: in den nächsten Entwickelungsstadien schwindet auch die letzte 
^por der Existenz des KuPFFsn'schen Ganges." (1893. S. 133). Nach Schwand des 
Primitivknotens — welcher von mir als Rest des Zellendotters der Anamnier aufgefasst 
wird (1891. S. 405. Ebenso meine Arbeit 1896 und ein ausführlicheres Referat 
hierüber in dem ScHWALBE'schen Jahresberichte für 1897 S. 985 (5)) — wird aber auch 
bei Lacerta der Urdarmkanal wieder durchgängig. Irrthümlicher Weise ist das 
hierdurch eintretende Offensein des Urdarmes von Will und eine Reihe anderer Autoren 
als ein erneuter „Durchbrach*^ beschrieben worden. . 

*) Gassbb. 1879. 1889. 

3» 
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zwischen Rückenmark und Entoderm zuerst bei einem 3,2 mm langen 
Wellenpapagei, welcher 7 — 9 Ursegmente zählte. ^) Der jüngste Enten- 
embryo, bei welchem derselbe Autor die schon vorher von Raübbb^) 
entdeckte neurenterische Oeffiiung nachweisen konnte, besass 12 — 13 Ur- 
segemente. ®) Balfour giebt für das Hühnchen die Bildung des 12. 
Somiten als unterste Grenze an.*) Braun fand bei Taubenembryonen 
„von etwa 48 Stunden" und 14 Urwirbel, dass allerlei kleine Spalten 
und Lücken auftreten, welche sich in das Medullarrohr fortsetzten.*) 
Am allerspätesten tritt eine neurenterische Verbindung bei der Haus- 
gans auf. Gassee sah dieserhalb nur bei Embryonen, welche mehr als 
15 Ursegmente zählten. Um eine leichtere Uebersicht herzustellen, 
habe ich vorstehende Angaben in nachfolgender Tabelle zusammen- 
gestellt. 

Auftreten der neurenterischen Verbindung. 

(Prostoma + Gastrulahals.) 



Thierspecies 



Urwirbelzahl 



Amphioxos 

Amphibien 

Reptilien 

Struthio camelus . . . 
Melopsittacns undulatus 
GaUus domesticus . . 
Anas domestica . . . 
Colnmba liria . . . . 
Anser 



= 
= 
= 
= 6 
= 7-8 
= 12 
= 12—13 
» 14 
= 15 



I 



Kaltblüter. 



f Eatiten. 



Carinaten. 



Diese Zusammenstellung zeigt, dass eine neurenterische Verbindung 
nicht bei allen Vögeln gleichzeitig auftritt. Am allerfriihesten existirt 
sie beim Afrikastrausse, am spätesten ist sie bei der Hausgans gesehen 
worden. Die übrigen Carinaten gruppiren sich zwischen Strauss und 
Gans. Diese zeitlichen Verschiedenheiten waren Veranlassung, dass 
manche Autoren meinten, es handele sich in einem jeden einzelnen 
Falle um eine Bildung sui generis. 

Am allerweitesten hieiin ist Balfofe gegangen. Er nimmt an, dass 
bei den Vögeln drei von einander unabhängige neurenterische Kanäle 
vorkämen, von denen der erstere bei 8, der zweite bei 26 Segmenten 
entsteht. Letzterer Kanal wurde von Balfour bei einem Entenembrvo 



») M. Braun. 1882. S. 233. 
«) A. Raubbb. 1879. S. 500. 
') Bbattn. 1882. S. 254. 
*) Balfoub. 1881. S. 149. 
•) Brauk. 1892. S. 275. 
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gesehen. Der dritte Kanal, welcher dieselben „Beziehungen wie det- 
neurenterische Kanal der Ichtyopsiden" besitzen sollte, entsteht seiner 
Ansicht nach erst, „wenn das Schwanzende des Embryo sich vom Dotter 
abgehoben hat."^) 

Dieser Deutung Balfour's liegt ungenügende Kenntniss zu Grunde. 
Es ist späteren Autoren gelungen, zu zeigen, dass gerade die zuletzt 
erwähnte Verbindung nicht erst so spät erscheint, sondern direct auf 
prostomiale Verhältnisse zurückgeführt werden muss. Andererseits 
trifft es gar nicht zu, dass bei Enten ein neurenterischer Kanal erst 
bei 26 Somiten aufbrat. Braun sah einen solchen schon bei Enten- 
embryonen mit 12 — 13 Ursegmenten. *) 

Braun selbst huldigte ähnlichen Anschauungen wie Balfour. Er 
giebt an, dass seine Befunde „für das Vorhandensein zweier der Ent- 
wckelung nach von einander unterschiedener Communicationen" sprechen. •) 

Wenn wir aber die von Braun bei den verschiedenen Embryonen 
gemachten Befunde näher prüfen, so müssen vnr allerdings gestehen, 
dass es sich um Bildungen handelt, welche auf den ersten Blick sehr 
verschieden zu sein scheinen. Bald ist es ein kanalartiger, mehr oder 
weniger langer und schmaler Gang, oder es besteht nur eine kurze 
und breite Verbindungsöffnung zwischen MeduUarrohr und Darmrohr. 
Wieder in anderen Fällen sind es nur Spalten in der Chorda oder im 
Entoderm oder auch nur blindsackförmige Nischen, die sich direct in 
das hintere Ende des Darmes eröffiien. Mit dieser Variabilität in der 
Gestaltung verbindet sich auch eine deutliche Heterochronie in der 
(Genese. Bald ist schon bei relativ jungen Embryonen ein vollständiger 
Gang perfect, bei älteren Embryonen indessen bisweilen unvollständig, 
unterbrochen oder auch ganz fehlend. Berücksichtigt muss hierbei noch 
besonders werden, dass, wie Braun selbst ausdrücklich hervorgehoben, 
„individuelle Schwankungen"*) und Uebergänge vorkommen, „in dem 
diese Spalten untereinander zusammenfallen können, und dann natürlich 
nicht mehr auseinander gehalten werden können".*) Zieht man alle 
diese individuellen Schwankungen in Betracht, so wird die Vorstellung 
bestärkt, dass es sich beim Wellensittich nicht um morphologisch scharf 
abgrenzbare, daher verschiedene Bildungen handelt, sondern vielmehr 
bei ihm nur variable Relicte der anfangs durch das Prostoma ge- 
bildeten neurenterischen Verbindung vorkommen. Zu derselben Ansicht 
gelangte auch Daniel Schwarz, welchem Goette die Aufgabe gestellt 
hatte, die neurenterischen Oeffnungen in der Reihe der Vertebraten 
vergleichend zu prüfen. Schwarz behauptet, „dass nur einCanalis 



1) Balfoüb. 1881. Th. II. S. 148. 
«) M. Braun. 1882. S. 264. 
») Ibidem. S. 293. 
*) Ibidem. S. 252. 
») Ibidem. S. 293. 
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neurentericus, und zwar am vorderen Ende des Primitivstreifens — der 
von Gasser zuerst entdeckte Spalt — bei den Vögeln anzunehmen ist**.*) 

Bei Betrachtung der tabellarischen Uebersicht (S. 36) fallt vor allen 
Dingen auf, dass die neurenterische Verbindung bei allen Vögeln 
durchgehends .recht spät zur Ausbildung gelangt, indessen die morpho- 
logisch ihnen homologe Urdarmbildung zu den ersten Gestaltungs- 
erscheinungen gehört, die überhaupt bei der organischen Entfaltung 
vorkommen. Eine derartige Heterochronie wäre an und für sich ganz 
unverständlich, wenn nicht die Erwägung, dass es sich um regressive 
Organisationen handelt, eine Handhabe zu einer sachgemässen Er- 
klärung böte. 

Schon ein flüchtiger Blick auf die Tabelle (S 36) genügt, um zu er- 
kennen, dass die Verspätung der neurenterischen Verbindung 
mit der höheren Organisationsstufe der Thierspecies zu- 
nimmt. Bei den Kaltblütern ist sie am geringsten, bei den Carinaten am 
weitesten fortgeschritten, während die den Reptilien unter den jetzt leben- 
den Vögeln noch am nächsten stehenden Ratiten eine Mittelstellung ein- 
nehmen. Dieser Zusammenhang wird auch noch besonders klar, wenn wir 
in Erwägung ziehen, dass der Gastrulazustand, welcher die Grundlage für 
die neurenterische Verbindung abgiebt, eine mit zunehmender Ent- 
wickelungsstufe immer mehr zurücktretende abortiv werdende Phase ist. 

Bei Amphibien und Reptilien und einigen anderen Kaltblütern ist 
die Gastrulaperiode kein kurz vorübergehender Zustand. Der ürdarm 
ist bei ihnen breit entfaltet und erhält sich als solcher einige Zeit. 
Bei den taurischen Sumpfschildkröten sah ich dieses Stadium mehrere 
Tage dauern. Auch bei den Eidechsen wächst der Urdarm selbst nach 
seinem Durchbruche weiter fort und wird so mächtig, dass es möglich 
erscheint bei ihnen, das ganze Epithel des Darmes von der oberen 
ürdarmwand abzuleiten. Bei den meisten Reptilien bildet sich der 
Ufdarmhals direct um in den neurenterischen Canal. -) 

Anders verhält es sich bei den Vögeln. Das Homologon des ür- 
darmes ist hier der sogenannte Kopffortsatz, welcher sich präsentirt als 
ein nahezu solider, nur von wenigen und unregelmässigen Hohlräumen 
durchsetzter Zapfen. Ebensowenig kommt es bei Carinaten zur Aus- 
bildung eines scharf umgrenzten Prostomaspaltes. Nur wenig scharf 
ausgeprägte lippenförmige Erhebungen schliessen zwischen sich diu 
seichte Primitivrinne ein. Erfahrungsgemäss dauert bei Vögeln dieses 
reine Gastrulastadium nur wenige Stunden und wird verwischt durch 
das frühzeitige Auftreten von Chorda und MeduUarfalten. Kurz, die 
Gastrulastufe ist zweifellos bei den Vögeln eine ganz abortive Phase. Bei 
regressiven Organisationen pflegt deren embryonale Entfaltung retardirt 



*) Daniel Schwabtz 1890 und Strassburger DissertÄtioii, 
•) Will. 1896. S. 46. 
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zu werden. Es kann daher nicht in Erstaunen setzen, dass der f&r 
ei^e jede Gastmla characterische neurenterische Kanal gerade bei den 
unter den Vögeln am höchsten stehenden Carinaten am meisten ver- 
Tvischt, am stärksten retardirt ist und in Folge dessen am spätesten 
zu einer schärferen Ausprägung gelangt. 

Ein weiteres analoges Seitenstück von verlangsamter Entfaltung einer 
phyletisch sehr alten zur Zeit regressiven Einrichtung bieten die 

Späten Knorpelverbindungen zwischen isolirt angelegten 

Skeletstflcken. 

WiEDERSHEiM gebührt das sehr grosse Verdienst, zuerst auf eigen- 
thümliche Knorpelverbindungen hingewiesen zu haben, die sich bei 
Amphibien nachträglich zwischen Femurkopf und Beckengürtel (Pfanne) 
einzustellen pflegen. Hierzu bemerkt Wiedebshelm ganz ausdrücklich, 
dass bei den Urodelen Femur und Beckengürtel getrennt angelegt 
werden. ^) Später etablirt sich eine Verbindung zwischen ihnen. „Fast 
regelmässig kommt es . . ., sehr frühe zu einem theilweise secundären 
Zusammenfluss zwischen Femur und Becken, der sich bei Tritonen 
unter Herausbildung des Hüftgelenkes wieder löst." *) 

Die gleiche Beobachtung gilt auch für die vorderen Extremitäten 
der Urodelen. „Nachdem die erste Anlage des knorpeligen, nur sehr 
wenig hyaline Substanz bietenden Schultergürtels erfolgt ist, fliesst 
dieselbe in der Pfannengegend mit einem Theil des Humeruskopfes zu 
einer Masse zusammen."*) 

Die Anuren bieten das gleiche Phänomen. „Der Femurkopf und 
Beckentheil werden allseitig von dickzelligem Mesoblastgewebe umgeben, 
bald differenzirt sich auch dieses theilweise in hyaline Knorpelsubstanz, 
und letztere bildet dann starke Verbindungsbrücken zwischen Femur- 
kopf und dem noch selir primitiven Pfannengrunde." *) 

WiEDEBSHEiM bemerkt ausdrücklich, dass er diese Befunde wegen 
ihrer schweren Deutbarkeit „immer und immer wieder einer genauen 
Prüfung unterzog, aber stets mit demselben Resultat." 

Ich muss offen zugestehen, dass mich schon die erste vorläufige 
Mittheüung Wiedebbheim's im höchsten Grade frappirt hat. Eine 
zeitweilig sich herausbildende Knorpelverbindung, zwischen zwei ganz 
getrennt angelegten und später während des ganzen Lebens aus- 
nahmslos getrennt bleibenden Stücken kann für denjenigen, welcher in 
der Ontogenie zwar zeitlich verschobene, aber nur aus der Phylogenie 
sich herleitend Verhältnisse erwartet, nicht anders als Absurdum 
scheinen. Die Vorstellung, dass eine frei bewegliche Extremität in der 

') R. WiEDBSRHEiM. 1892. S. 90. 1889. S. 428. § 4. 

«) Ibidem. 1892. S. 91. 1889. S. 433. 

*) Ibidem. 1889. S. 433. 

^) Ibidem. 1889. S. 437. 1892. S. 109. 
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Phylogenie zeitweilig ankylosirt war, um sich dann wieder zu freier 
Beweglichkeit zu emancipiren, ist ohne weiteres von der Hand zu weisen. 

Es war daher vor allen Dingen mein Bestreben dahin gerichtet, 
solche mir damals unerklärliche Bilder aus eigener Anschauung kennen 
zu lernen. Ich zerlegte zu diesem Zwecke mehr als zwei Dutzend ein- 
schlägiger Stadien von Eana esculenta, fiiscaund hungarica in Schnittserien. 

Meine Nachprüfung fährte mich zu dem Resultate, dass Wiedbesheim 
durchaus Eecht hatte. Der knorpelige Humerus und das Femur sind 
anfangs durch eine mehr oder weniger breite Zone von indifferenten 
Gewebszellen von einander getrennt. Dann gewinnt — soweit ich 
die Präparate deuten kann — dieses Zwischengewebe alle Charactere 
von hyalinem Knorpel und bildet einen continuirlichen Zusammenhang 
zwischen einem breiten Segmente des convexen Gelenkkopfes und dem 
Pfannengrunde. Eine Zeit lang fehlen an dieser Stelle, zwischen 
Gürtel und Extremität, Andeutungen irgend welcher trennenden Zone. 
Ein derartiger Zusammenhang bleibt, wie Wiedebsheim angiebt, bei 
einzelnen Objecten ziemlich lange bestehen, um sich dann später aus- 
nahmslos unter Herausbildung des Hüft- oder Schultergelenkspaltes 
wieder zu lösen. 

Meiner Ansicht nach lassen auch diese eigenthümlichen Befunde 
sich auf leichte Weise zurückfahren, nämlich auf correlative Beziehungen 
zwischen der Entfaltungsschnelligkeit und der Höhe des phylogenetisch 
erreichten Zustandes. 

Die Beobachtungen von Wiedersheim haben nämlich er\^desen, 
dass bei Selachiem und ebenso bei den Teleostiem die freie Extremität 
und der Beckengürtel von Anfang an eine zusammenhängende Masse 
bilden. Auch während der nachfolgenden Knorpelperiode bleibt dieser 
Zusammenhang noch einige Zeit bestehen. Das Hüftgelenk entsteht bei 
diesen Formen, ebenso wie auch bei den am höchsten differenzirten Verte- 
braten durch regressive Metamorphose und schliessliche Verflüssigung 
der an der Stelle der späteren Gelenkhöhle befindlichen Gewebsmasse. 
Regressive Organe pflegen eine retardirte Entfaltung zu besitzen. Aus 
demselben Grunde müssen wir auch erwarten, dass diese zur Regression 
bestimmten, den späteren Gelenkhöhlenraum ausfüllenden Gewebe bei 
den Amphibien eine entsprechende Verlangsamung ihrer histologischen 
Differenzirung aufweisen und daher auch später als der progressive 
Humerus resp. Femur und die zugehörigen Gürtel, die Stufe von 
Knorpelgewebe erreichen werden. Gerade dieses Verhalten wird aber 
bei der Genese von Gürtel und Extremität von den Amphibien ein- 
gehalten, wie zuerst Wiedebsheim fand und meine Nachuntersuchungen 
vollinhaltlich bestätigt haben. 

Ich meine, dass gerade diese späte interimistische Knorpeldifferen- 
zirung zwischen den Gelenkenden selbständig angelegter und später 
wieder selbständig werdender Skeletstücke — die ich übrigens auch 



_-j 
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sehr häufig an Carpal- und Tarsalelementen von Reptilien und Säuge- 
thieren gesehen habe — lehrreiche Paradigmen dafür liefern, dass nicht 
nur Organe, sondern auch Gewebsbezirke im Einzelnen in der Energie 
ihrer histologischen Entfaltung den gleichen Grundgesetzen unter- 
liegen wie die Organe selbst. Ich deute deshalb auch die späten 
Knorpelverbindungen zwischen den Enden von Skelet- 
stücken als eine verspätete Herausbildung einer an sich 
ganz primitiven Einrichtung; diese Erscheinung hat 
ihren Grund in der, in Folge ihrer Regressivität, sich ein- 
stellenden Retardation der histologischen Entfaltung. 

Allgemeine Zusammenfassung. 

Durchmustern mr zunächst in der auf S. 42 gegebenen Tabelle 
die erste Längscolumne, welche die accelerirten Organbildungen umfasst. 
Es treten uns nur Organe und Organisationen entgegen, welche bei den 
Vertebraten gegenüber den Evertebraten eine gewisse specifische Aus- 
bildung erfahren haben. Vor allen Dingen handelt es sich um den 
Kopfabschnitt und die höheren Sinnesapparate resp. um die Medullar- 
platte. Unter den Gehimtheilen zeichnen sich bei den Warmblütern 
insbesondere die Grosshimhemisphären durch ein besonders energisches 
Wachsthum aus, welches z. B. beim Menschen dazu führt, dass schon 
beim Neugeborenen, dieselben unverhältnissmässig gross sind (S. 148). 
Unter den Organen des vegetativen Lebens finden wir Lunge, Herz 
und die grossen Gefässe oder Einrichtungen, welche dazu bestimmt sind 
der späteren Generation zum Schutze oder zur Ernährung zu dienen, 
' Wie die Milchdrüse, Amnion und Allantois. Die gleiche Tendenz einer 
Beschleunigung ihrer Entfaltung zeigen alle modiflcirten Abschnitte des 
Sceletsystems : Sclerotome, Extremitätengürtel, Metatarsus, Metacai'pus, 
kurz alle progredienten Stücke der freien Extremität (Ausführlicheres auf 
S. 53Fig.IIL S. 72 Fig. XL S. 86 Fig. XVni). Die erste Columne 
bringt somit die Haupteigenthümlichkeit aller speci fisch 
differenzirten also phyletisch progredienten Organe zum 
Ausdrucke. Dieselbe besteht in einer allgemeinen Be- 
schleunigung ihres Entfaltungsablaufes. 

Die zweite Columne enthält Organe, welche bei ihrer Anlage resp. 
ihrer Entfaltung Retardationserscheinungen bekunden. Es handelt sich 
ausschliesslich nur um regressive Bildungen. Unter den Sinnesorganen 
nimmt die erste Stelle das Stimauge ein. Zum motorischen Apparate 
gehören die Myotome des Kopfes. Auch das Skeletsystem liefert reiche 
Belege, vor allem die Fibula, die Rand-Metatarsalien und Metacarpalien, 
alle regi'essiven Randstrahlen und die regressiven Carpalien und Tar- 
salien. Die Organe des vegetativen Lebens sind repräsentirt in der 
epithelialen Anlage des Weissheitszahnes und dem äusseren Glomerulus 
der Vomiere bei Säugethieren und Vögeln. Die gleichen Retardations- 
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Znsammenstelliiiigr einigrer besonders prilgnanten Beispiele Ton seitliclieii 

Tersehiebmigen in den Ontogenien. 



Acceleraüon 



Setardation 



Körperregionen. 
Kopfabschnitt bei allen Cranioten. | Flttgel der Eatiten (K. >) S. 38. 40 Tabelle). 

Ectoderm. 



Grosshim der Säugethiere. Höhere Sinnes- 
organe : Augen, Gehörbläschen. Medollar- 
platte sp. Grosshimabschnitt. 

{Autor. 1891. S. 422. S. 472.) 

Milchdrüsenanlage. H. Schmidt (diese Ar- 
beit S. 24—26). 

Amnion. Oppel. 1891. S. 56. 57. 



Pinealauge (diese Arbeit S. 26— äO). 
Epitheliale Anlage des Weisheitszahnes 

(K. S, 76. 96. 97). 



Mesoderm. 



Alle progredienten Skeletstücke (diese Ar- 
beit S. 53 Fig. III. S. 72 Fig. XL S. 86 
Fig. XVIII). 

Sclerotome des Kopfes (K. S. 91). 

Alle progredienten Mittelstrahlen der Ex- 
tremitäten (K. S. 72) Tabelle. 

Metatarsalien nnd Metacarpalien bei höheren 
Vertebraten (K. S. 64). 

Calcaneus und Talus des Menschen. (K. 
S. 67. 68) 

Connascenz der Tarsalien und Carpalien 
bei Vögeln (K. S. 69). 

Connascenz der Beckeugürtelhälften bei 
Emys (K. 69. 70). 

Mesodermale Anlage der AUantois-) 

(Keibel). 



Fibula des Schafes. Al. Rosenbjbbg (£. S. 78). 
Fibula des Menschen. Leboucq (K. 78). 
Fibula Ton Emys. Autor (K. 19). 
Alle regredienten Fingerstrahlen (K. S. 74. 

Tabelle). 
Alle regredienten Carpalien und Tarsalieu 

(K. S. 75. 76. Znsammenstellung auf 

S. 81. 82). 
Alle regredienten Carpalien des Menschen. 

G. Thilbnius. 1896. 
Metatarsale und Tarsale V Ton Emys (K. 

S. 15. 19). 
Myotome des Kopfes (K. S. 90. 91). 
Später Zusammenhang von Coelom und 

Ursegmenten (S. 31 — 33 dieser Arbeit). 
Glomemlus der Vomiere bei Säugethieren 

(Rabl. S. 150 dieser Arbeit). 

Entoderm. 



AUantois. Oppel. 1891. S. 58. 59. 
Gefässhofanlage. Autor. 18%. 
Herz und Aorten (S. 13—19 dieser Arbeit). 
Lungenanlage. *) 



Späte neurenterische Communication (S. 33 
bis 39 dieser Arbeit). 

Späte Ausschaltung des vorderen Chorda- 
endes aus dem Entoderm. 

Entodermale Anlage der AUantois 

(^Keibel). *) 



') K = Kainogeuesis. Autor, 1897. 

') ') Keibel. Auf die zeitlich verschiedene Anlage vom Mesoderm und Entoderm 
hat dieser Verf. schon in seiner im Jahre 1896 erschienenen Arbeit auf S. 81 — 82 auf- 
merksam gemacht. In seiner letzten Publication 1897 bezieht Keibel die Eetardation 
der entodermalen AUantois, in richtiger Weise auf ihren rudinentären Znstand und 
weist darauf hin, dass ihre vorzeitig, sich entfaltende mesodermale Anlage „den in 
hervorragender Weise functionirenden" Theil der AUantois Mldet. 

^) Die Lungenanlage wird sichtbar noch bevor Extremitäten ausgebildet sind. 
— Ein phylogenetisch unmöglicher Zustand. 
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erscheinungen zeigen die atavistisch ererbten jetzt ausgeschalteten 
Einrichtungen ; die neurenterische Verbindung, Coelomcommunication der 
Ursegmente, die Ausschaltung der Chorda dorsalis, der Zusammenhang 
zwischen den Extremitätenstücken u. s. w. 

Die zweite Columne bezeugt die Haupteigenthümlich- 
keit aller regressiven oder phyletisch regredirten Or- 
gane, welche sich äussert als eine allgemeine Verlang- 
samung des Entfaltungsablaufes. 

Vorstehende Ergebnisse dürften dazu berufen sein, die allgemeinen 
Vorstellungen über das Wesen der organischen Regi'ession und Pro- 
gression zu modificiren. Bisher galt als Characteristicum und Unter- 
scheidungsmerkmal für regressive Organe, dass dieselben von kürzerer 
Lebensdauer sind als die bleibenden Organe und unter Umständen schon 
während des Embryonallebens erlöschen. Man könnte deshalb meinen, 
dass das Wesen des Eudimentärwerdens nur beruht in einer im Laufe 
der Generationen zunehmenden Verkürzung der Entfaltungs- (Lebens-) 
(lauer. Nach einer derartigen Vorstellung würde es sich um einen Process 
handeln, welcher im Bilde verglichen werden kann mit einer allmählichen 
Abtakelung einer sehr complicirten Schiflfstakelage oder um eine plan- 
mässige successive von oben her einsetzende durch Abtragung bedingte 
Kürzung einer Pyramide oder Obelisken. Im Gegensatz hierzu müsste 
die phyletische Progression als ein Process aufgefasst werden, welcher 
bei den Nachkommenreihen zu einer stetig zunehmenden Steigerung der 
ontogenetischen Entfaltungs - L(ebens-)dauer führt (ausführlicher hier- 
über auf S. 141 Fig. XIX) oder im Bilde verglichen werden könnte, 
mit einer durch Generationen hindurch ausgeführten, allmählichen Er- 
höhung eines Baues durch allmähliche Aufschichtung einer Ziegellage 
auf die andere. Ein solcher nach der bisherigen Kenntniss zulässiger 
Vergleich entspricht den Thatsachen nicht. Der phyletische 
Entwickelungsprocess kann nicht in Parallele gesetzt werden mit einem 
Aufbau und wieder Abbruch der Endglieder bei einem unveränderten 
Piedestal. Die Erscheinungen der Acceleration und Retardation wider- 
sprechen einem so einfachen Schema und weisen vielmehr darauf hin, dass 
eine jede in der individuellen Phylogenie der Vorfahren- 
glieder erworbene Eigenthümlichkeit, — mag dieselbe 
auf Regression oder Progression auslaufen — stets ver- 
knüpft ist mit einer Alteration des ganzen Entfaltnngsprocesses 
von der ersten Anlage an bis zum Stillstande dieses Frocesses. 

Durch das Ineinandergreifen von Retardation und Abbreviation einer- 
seits, Prolongation und Acceleration andererseits entsteht eine Reihe 
von höchst complicirten Erscheinungen, zumal da in derselben Organogenese, 
die Endstadien ausschliesslich dem Typus der progredienten Ein- 
richtungen, die Vorstadien indessen in mancher Hinsicht, dem Typus 
regressiver Bildungen folgen können. 
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Ich werde in dem folgenden Abschnitte versuchen, die durch die 
Combination dieser Grundfactore der Organogenese zu Tage tretenden 
Besultanten in ihre einfachen Componenten zu zerlegen, — den all- 
gemeinen Kern der hier obwaltenden Principien herauszuschälen und 
denselben auf graphischem Wege oder in der Gestalt einer einfachen 
Formel wieder zu geben. 



Analyse embryonaler Vorgänge in ihre Orundcomponenten. 

I. Erdcheinungdcomplexe regressiver Organisationen. 
A. Der frühzeitige Abschluss der Entfaltung (Abbreyiation). 

Diese Grundeigenthümlichkeit aller Elemente, welche sich auf der 
abschüssigen Bahn der Eückbildung befinden, hat am frühesten die Auf- 
merksamkeit der Autoren auf sich gelenkt. Dieselbe äussert sich bei 
geringen Graden der Regression nur in sehr geringfügiger Weise. Ein 
solches Skeletstück macht nach und nach die gleichen Gewebstufen durch, 
wie die anderen nicht regressiven Elemente. Es erhält auch dieselbe 
Form wie seine homodjTiamen Nachbaren. Abgesehen von der später zu 
besprechenden in den ersten Stadien nur wenig hervortretenden Verlang- 
samung des Entfaltungsprocesses, wird ein grösserer Unterschied zwischen 
regressiven und nicht regressiven Organen erst dann bemerkbar, wenn der 
Wachsthumsprocess schon während der Jugendzeit Halt macht. Derailige 
Gebilde wie z. B. die Afterklauen bei Thieren mit reducirten Extremi- 
täten, verharren deshalb während des ganzen Lebens ihrer Träger als 
kleine, zierliche Anhängsel (Nebenzehen beim Schweine u. s. w.). 

Bei einer Steigerung des Rückbildungsprocesses kann die letzte 
Phase der histologischen DifFerenzirung entweder unvollständig sein 
oder auch ganz ausfallen, und das Organ verharrt dann auch noch im 
späteren Leben eine Zeit lang auf einer embryonalen Gewebsstufe. 
Pfitzneb fand wiederholt bei ausgewachsenen Menschen grosse Sesam- 
beine, welche aber noch durchaus hyalin knorpelig waren. Das gleiche 
gilt zum Theil für regressive Carpalien. Insbesondere sei ein Fall 
hervorgehoben, in welchem das wohlcharacterisirte Metastj^loid bei einem 
50 jährigen Manne noch knorpelig war ohne die Spur von Ossiflcationen 
zu besitzen.^) 

Ebenso ist bekannt, dass die Rudimente des Kiemenskeletes sich 
noch bis in ein spätes Lebensalter knorpelig erhalten können. Die kleinen 
Homer des Zungenbeines sind sehr häufig auch bei alten Leuten noch 
knorpelig, namentlich wenn sie länger wie gewöhidich sind. Poirieb 

») Pfitznbb. 1894. S. 535. 



— 45 — 

und Retterer haben noch bei einem 40 Jahre alten Weibe paarige 
hyalinknorpelige Kiemenbogenreste gefiinden, welche im Bindegewebe 
am vorderen Rande des Sternocleidomastoideus eingebettet lagen. ^) 

Der Beckengürtel liefert eine Reihe in diese Kategorie gehöriger 
rudimentärer Stücke. Zu den ältesten Adnexen des Amphibio-Reptilien- 
beckens gehören das Postischium und das Epipubis. Bei höheren 
Thieren, bei welchen diese Stücke noch mehr oder weniger wohlaus- 
geprägt vorliegen, sind sie meist ossificirt. Indessen findet man die- 
selben auch noch knorpelig, wenn eine mangelhafte Formausbildung 
und geringe Grösse darauf hinweisen, dass wir es mit stärkeren Graden 
der Regredirung zu thun haben. Ich habe rudimentäre und noch 
knorpelige Postischia bei diversen ausgewachsenen Lacertiliem gesehen.-) 
FüRBRiNGER crwähut dicsclbeu als Cartüago cloacalis. ^) 

Unter den Vögeln der jetzigen Fauna ist mir ein Epipubis nur beim 
Strausse bekannt geworden. Es ist bei ausgewachsenen Straussen ca. 
4 cm lang und bleibt während des ganzen Lebens hyalinknorpelig. 
Seine Endspitze erweist sich beim Vergleiche mit dem Embryonal- 
zustande als ziemlich rückgebildet. Nichtsdestoweniger besitze ich in 
meiner Sammlung ein knorpeliges in Alkohol conservirtes Epipubis eines 
25 Jahre alten weiblichen Strausses, welches ca. 36 mm lang ist. 

In der Kategorie der regressiven Abschnitte stelle ich auch den 
knorpelig bleibenden dorsalen Rand der Scapula, welcher bei den Wieder- 
käuern, Schweinen und namentlich bei Raubthieren vorkommt und eben- 
so den Knorpelbelag auf der ventralen und der vorderen Fläche des 
Stemums bei den Pferden. 

Noch einwurfsloser ist der Zusammenhang zwischen Regression und 
Knorpelpersistenz beim Stemum des Cetaceen. Bekanntlich gehört 
dasselbe in dieser Klasse zu den besonders stark rückgebildeten Skelet- 
abschnitten. Poüchet und Beaüregard, welche Gelegenheit hatten 
einen auf der Insel R6 gestrandeten ca. 18 m langen Cachalot zu se- 
ciren, fanden an Stelle eines Stemums nur einen unpaaren Knorpel, 
welcher im Bindegewebe eingeschlossen frei zwischen den Enden der 
ersten Rippen lag.*) 

Die aufgezählten Beispiele lehren, dass regressive 
Skeletstücke eine Abbreviation ihrer histologischen 
Differenzirung erfahren können und in Folge dessen 
ziemlich lange auf einer embryonalen Gewebsform ver- 
harren. 

Bei noch höheren Graden von Reduction tritt nicht bloss ein früh- 
zeitiger Abschluss der histogenetischen Thätigkeit ein, sondern der 

>) PoiBiSB et BxTTBBXB. 1890. S. 49—62. 
<) E. Mehnebt. 1891. S. 128—146. 
*) M. FÜBBRINQEB. 1869. S. 39. 

*) PoucHET et Bbaiibboabd. 1891. S. 128. 
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Involutionsprocess beginnt die Situation zu beherrschen. Selbst be- 
trächtliche Organe können bekanntlich auf diese Weise in ganz kurzer 
Zeit schwnden und hierdurch sogar eine Abbre\iation ihrer ganzen 
Existenz bekunden. 

Ein klassisches Beispiel für die Rückbildung eines Organes bietet 
die Thjinus, welche bekanntlich beim Neugeborenen meist noch das 
Mediastinum erfüllt, um im Verlaufe der Jugendzeit bis auf die späi - 
liehen Hassalschen Körperchen zu schwinden. Von regi'edienten Skelet- 
stücken bleibt schliesslich nur der Bindegewebstheil des Periostes als 
ligamentöser Strang nach. ') 

Schon in der Fötalzeit können regi^essive Organe spurlos schwinden. 
Pfitzner fand bei Erwachsenen und Thilenius bei älteren menschlichen 
Embrj'onen, an solchen Stellen, an denen gewöhnlich überzählige Car- 
palien vorzukommen pflegen, nur grosse von einem ganz indifferenten 
Gewebe erfüllte Lücken. Bei jüngeren p]mbryonen sind diese Lücken 
erfüllt von entweder ganz selbständigen oder mit benachbarten Elementen 
mehr oder weniger verschmolzenen Knorpelstückchen. Hieraus dürfen 
wir den Schluss ziehen, dass die bei älteren Objecten an gleicher Stelle 
vorhandenen Lücken erst durch Atrophie der regressiven Knorpel frei 
geworden sind. 

Die Abbreviation gilt nicht nur für ganze Organe, sondern sie 
macht sich auch bemerkbar an den einzelnen regi-essiv werdenden 
Gewebsarten. Bei den Selachiern, und zum Theil auch bei manchen 
Amphibien verharrt das Skelet entweder ganz oder in einzelneu Ab- 
schnitte,n auf der Knorpelstufe. Bei höheren Vertebraten treten in der 
Regel Ossificationsbälkchen liinzu. Der Knorpel degeneriit und wird 
resorbiit (S. 61). Die Knorpelperiode wird daher bei denselben immer 
mehr und mehr abgekürzt, bis sie schliesslich bei Säugetliieren und 
A'ögeln im Avesentlichen nur auf die Jugendzeit beschränkt bleibt und 
in dem Diaphyseuabschnitt der grossen Röhreuknochen schon während 
der Fötalzeit grösstentheils überwunden ist. 

Der zweite Avesentlichste Factor bei regressiven Organisationen 
ist die 

B. Terlang8anning der Entfaltung (Betardation). 

m 

Am aller deutlichsten und in ihrer reinsten Form tritt diese Er- 
scheinung zu Tage in der Verspätung der untersten Sichtbar- 
keitsgrenze, welche von den Autoren ganz unzutreffend „Anlage des 
Organes" genannt wird. Ein sehr prägnantes und gegen einen jeden 
Einwand gesichertes Beispiel für die Retardation einer Organanlage 



*) Besprechung einschlägiger FäUe: Kainogenesis. S. 84. 
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liefert die epitheliale Anlage des Weisheitszahnes, welche hoch im 
vierten Lebensjahi'e nur aus einer leichten Verdickung des Zahnleisten- 
endes besteht. Durchschnittlich erst ein Jahr später beginnt die seit- 
liche Einstülpung der Papille. ^) 

Bekanntlich hat eine jede Verlangsamung eines Processes eine pro- 
portionale Verlängerung seiner Verlaufszeit zur Folge. Wenn es sich 
ausserdem um einen zusammengesetzten Vorgang handelt, erfährt eine 
jede einzelne der Componenten eine entsprechende zeitliche Verlängerung. 
Angenommen wir hätten es mit einem dreistufigen Processe zu thun — 
etwa mit den drei Stufen der Skeletogenese (Fig. 1) — welcher Beispiels 
halber in 20 Zeiteinheiten abzulaufen pflegt. Wenn nun ein derartiger 
Process in allen seinen Theilen gleichmässig so lange verlängert wird 
dass er zu seinem ganzen Ablauf jetzt 60 Zeiteinheiten braucht ; dann 
wird — wie Fig. 1 veranschaulicht — eine jede Phase x, y und z. 




welche früher ß'/g Zeiteinheiten, dauerte jetzt ebenso viel Zeit in 
Anspruch nehmen wie früher der ganze Pi'ocess. Oder mit anderen 
Worten: Bei allgemeiner Retardation einer mehrstufigen Organogenese 
muss eine jede ihrer Vorstufen eine entsprechende zeitliche Verlängerung 
erfahren. 

Für das Vorkommen einer derartigen Verzögerung der histologischen 
Diflferenzirung sprechen einige Befunde, welche bei regressiven Skelet- 
stücken gemacht worden sind. Pfitzner fand z. B. bei einem 38 jährigen 
Manne ein knorpeliges Metastyloid, welches erst einen ganz kleinen 
Knorpelkern im Innern besass. *) Auch Wenzel Gruber sah einen 
entsprechenden hyalinen Knoi^iel, welcher gleichfalls nur auf der ersten 
Stufe der Ossification stand.') Aehnliche Befunde hat auch Lebgucq 
gemacht. *) Pouchet und B baureg ard haben bei einem 18 mm Cachalot 
Theile des rudimentären Beckengtirtels noch knorpelig angetroffen. Die 
Innenfläche der Ischia war noch mit einer dicken Knorpellage bedeckt ^) 



*) Eainogenesis. S. 97. 
■) W. Pfitznke. 1894. S. 536. 
») W. Ghubeb. 1887. S. 549—561. 
*) Leboucq, 1884. 

*) Pouchet et Beaubbgäad. 1891. S. 131. „La sorface tronqo^ . . . etait 
recoaverte avant la maceration par an epais cartila^/* 
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und auch ihr hinterer Band zeigte in seinem mittleren Theil eine tiefe 
KnorpelzoneJ) Es ist bekannt, dass beim Menschen die letzten be* 
sonders stark regredienten Schwanzwirbel lange Zeit knorpelig bleibeiL 
Der erste Steisswirbel ossificirt meist noch vor der Geburt, der zweite 
und dritte zwischen den 5 und 10 Jahre, der vierte indessen erst 
während der Pubertät.*) Das Gleiche gilt auch für die Kiemenskelet- 
reste. Ich habe in der Strassburger Sammlung über 150 menschliche 
Schädel aus der Wachsthumsperiode (von der Geburt bis zum 17. Jahre) 
durchgemustert und den Processus styloides stets knorpelig gefunden. 
Bei keinem einzigen dieser Objecte habe ich einen knöchernen Processus 
styloides gesehen. Es ist deshalb anzunehmen, dass derselbe — in den 
wenigen Fällen, in denen er überhaupt ossificirt — diese Stule der 
geweblichen Differenzirung erst nach der Pubertät erreicht. 

Besonders lange verharren die Randstrahlen der Extremitäten anf 
der Knorpelstufe. Pfitzner fand bei einem IVs m hohen afrikanischen 
und ebenso grossen asiatischen Elephanten den als Radiale extemum 
beschriebenen Randstrahl „noch knorpelig ohne jede Andeutung einer 
Ossification." „Ebenso fand ich es bei einem ausgewachsenen Stachel* 
Schwein knorplig" ') sagt derselbe Autor. Auch der noch mächtige 
tibiale RandstrahJenrest, das sogenannte „Tibiale extemum" war bei dem 
jungen Elephanten noch ganz knorpelig.*) 

Die soeben und auch auf S. 44, 45 aufgezählten Beobachtungen be- 
kunden unwiderruflich, dass bei regressiven Skeletstücken eine deutliche 
Verlängerung der Knorpelperiode statt hat und sich unter Umständen 
auch bis in ein reiferes Lebensalter hinein erstrecken kann. Dem ent- 
sprechend muss dann auch der Beginn des Ossiflcationsprocesses in ein 
verhältnissmässig späte Lebensperiode fallen. Beide Erscheinungscomplexe 
beweisen, dass bei regressivenOrganisationen exquisite Ver- 
langsamungen der histologischen Differenzirung vorzu- 
kommen pflegen. 

Wenngleich eine derartige verzögerte histologische Entfaltung unter 
den regressivenSkeleistücken durchaus nicht selten ist, so ist sie jedoch 
keineswegs immer scharf ausgeprägt. Wir finden vielmehr bisweilen, 
dass regressive und progressive Skelettstücke auch nahe zu gleich- 
zeitig verknöchern können, jedenfalls sich hierin nicht durch grössere 
Zeitintervalle unterscheiden. Hieraus darf man jedoch noch gar nicht 



^) Ibidem. S. 130. ,,Le bord posterieur presente en son milien, a la surface 
ventrtde de Fos (sei. ischion) tme surface enchondrale assez profondement excavöe et 
rngüeuse". „Cette snrface enchondrale mesnre ä gauche 6 Centimetres de diametre 
transversal et 20 centimetres de diametre antero posterienr. A droite ces dimensions 
sont respectivement de 6 centimetres et de 24 millimetres." 

«) A. KöLLiKER. 1879. S. 408. 

») Pfitzhee. 1895. S. 467. Taf. XXIV. Fig. 74 a. Rechter Vorderfuaa. 

*) Ibidem. Taf. XXIV. Fig. 74 b. Linker Hinterfuss. 
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ohne weiteres folgern, dass in diesen Fällen regressive und progressive 
Organe sich gleich rasch entfalten. Eine solche Behauptung wäre 
ein arger Trugschluss. ') Denn nur in dem einen ganz speciellen Falle 
sind wir berechtigt eine gleiche Schnelligkeit zweier Processe zu folgern, 
nämlich wenn beide in gleich langer Zeit gleich grosse Effecte hervor- 
bringen. Dieses trifft jedoch bei den von uns verglichenen Wachs- 
thumsvorgängen durchaus nicht zu. Alle regressiven Skelettstücke 
bringen in der gleichen Zeitspanne Organe hervor, die oft um ein Be- 
deutendes kleiner sind als die ihnen homodynamen, aber progressiven 
Nachbaren. Hieraus ergiebt sich ohne weiteres, dass bei den ersteren 
der Wachsthumsprocess langsamer verläuft als bei den letzteren. Wir 
kommen daher zu folgendem Resultate: Trotzdem, dass die 
Knorpelperiode bei regressiven Stücken in manchen 
Fällen annähernd gleich lange dauert, müssen wir be- 
haupten, dass bei den ersteren die Schnelligkeit ihrer 
Entfaltung (Wachsthum) entschieden verlangsamt ist, 
denn das von ihnen gelieferte Product unterscheidet 
sich von den nicht regressiven durch eine auffällige 
Kleinheit. 



C. ComMnation von Abbreviation und Betardation in ihren 

Folgeznständen. 

Ein jeder von diesen beiden Factoren, welche sich auf regressive 
Organogenesen beziehen, bekundet eine entgegengesetzte Tendenz und 
wird daher von verschiedener Wirkung auf den zeitlichen Ablauf des 
ganzen Entfaltungsprocesses sein. Wenn die Retardation für sich als 
alleiniger Factor die Organogenese beeinflussen würde, so würde in 
Folge derselben eine zeitliche Verlängerung der Ablaufszeit resultiren. 
Diese Art der Wirkung wird indessen abgeschwächt durch das Hin- 
zutreten der Abbreviation, welche solchen Processen auf einer jeden 
Stufe ihrer histologischen Entfaltung ein Ziel setzen kann. Ab- 
breviation und Retardation sind in Bezug auf den zeit- 
lichen Ablauf regressiver Processe, antagonistische Vor- 
gänge. 

Wir dürfen deshalb bei einer Vergleichung den durch die Retardation 
eintretenden Verlängerungsbetrag a als positiv setzen, während wir die 
in Folge der Abbreviation eintretende Verkürzung um den Betrag b 
als negativ auffassen. Die Ablaufszeit x eines von diesen beiden Fac- 



^) Ein in seinen Ueberleg^ungen aUzu eifriger Fachgenosse sachte mir gegenübex 
diesen Tmgschlass asu verfechten. Er hatte ganz übersehen, dass ein gleichzeitiger 
Ablanf von zwei verschiedenen Processen noch keineswegs eine gleiche Intensität 
beider beknndet. 

Br. Ernst Mehnert, Biomechanik. 4 
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toren beeinflussten Processes Ä kann durch folgende Gleichung aus- 
gedruckt werden: a? = J[-f'(^ — *)• 

Hierbei sind folgende drei Fälle denkbar: 
L a>ft. (a prävalirt und es waltet daher eine zeitliche Verlänge- 
rung vor.) 
IL a = i. (a und b heben sich gegenseitig auf und es tritt keine meric- 

Hche Aenderung der Ablau&izeit ein.) 
in. a<4. (* überwiegt und es resultirt eine zeitliche Verkürzung.) 

Bei einer bildlichen Darstellung lässt sich diese Gegensätzlichkeit 
am besten durch verschieden gerichtete Pfeile wiedergeben. 
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Der Ausgangsprocess J[ ist in allen drei Fällen gleich 30 Zeiteinheiten 
angesetzt. 

Im ersten Falle ist + a = 10 und — 4 = 5. 
L a? = 30 + (10 — ^5) = 35. Resultat: Verlängerung um 5 Zeiteinheiten. 

Im zweiten Falle ist + a = 5 und ebenso — 6 = 5. 
IL a; = 30 + (5 — ^5) = 30. Resultat: Keine zeitliche Aenderung. 

Im dritten Falle ist + a = 10 und — * = 20. 
in. 0? = 30 + (10—15) = 25. Resultat: Verkürzung um 5 Zeitein- 
heiten. 

Aus obigen Darstellungen folgt, dass der Wachsthumsprocess 
homologer aber regressiver Elemente entweder zeitlich 
abgekürzt, verlängert oder zeitlich unverändert bleiben 
kann, je nachdem seine Abbreviations- oder Retardationscomponente 
prävalirt 

Zur Zeit ist es noch gar nicht möglich festzustellen, welche specielle 
Grösse im Einzelfalle diesen beiden Componenten zukommt, weü -mr 
noch gar nicht in der Lage sind zu erkennen, üi welchem Verhältnisse 
zur Steigerung des Eeductionsprocesses die eine und die andere von 
ihnen wächst. So ist es möglich, dass die eine Componente im einfachen 
die andere im geometrischen oder quadratischen Verhältnisse zuninmit, 
Ausserdem dürfte es auch gar nicht gleichgültig sein, ob der Reductions- 
process langsam abschwellend oder mehr plötzlich eintritt, constant oder 
unter etappenmässigen Abstufungen erfolgt. Die grosse Mannigfaltigkeit, 
welche den Wachsthumsprocess rudimentärer Skelettstücke auszeichnet, 
und auf welche ich schon früher hingewiesen habe (S. 45. 47) deuten an, 
dass hier sehr verschieden abgestufte Factore mit in Frage kommen. 
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Zum Scblusse will ich die bei regressiven Organen zu Tage tretenden 
Erscheinungsformen kurz resfimiren. 

Die Retardation der Entfaltung äussert sich als: 

1. Verspätung der sogenannten Anlage des Organes. 

2. Verlangsamte histologische Differenzirung. 
Dieselbe hat zur Folge eine zeitliche Verlängerung der histologisdien 

Vorstufen, respective ein verspätetes Einsetzen der nachfolgenden Perioden 
der Differenzirung. 

3. Verlangsamung des ganzen Wachsthumsvorganges. 
Ihr Folgeznstand ist die Production von zwerghafb bleibenden 

Organen. 

Die Verlangsamung der embryonalen Wachsthumsvorgänge kann 
wohl kaum anders aufgefasst werden als beruhend auf einem Nachlassen 
der Entfaltungsenergie. ^) Auch die zweite Eigenthumlichkeit regressiver 
Bildungen, welche sich darstellt als eine Abbreviation der Existenzzeit 
derartiger Organe, muss auf das gleiche causale Grundmoment zurück 
gef&hrt werden. Wir können deshalb auch kurz zusammenfassend sagen : 
Das Wesen aller regredienten Organbildungen characte-* 
risirt sich als ein Nachlassen aller Qualitäten in einer 
jeden Hinsicht. 



II. Erscbeinungscomplex progredienter Organisationen. 
A. Beschlennigang des Entfaltangsvorganges (Acceleration). 

Diese Erscheinung giebt sich auf eine sehr verschiedene Weise 
kund. In meiner Arbeit über die Kainogenesis ging ich bei ihrem Nach- 
weise von einem ganz speciellen Falle aus. Ich zeigte, dass bei exp 
quisit progressiven Skelettstücken die Stufe der geweblichen Diffe- 
renzirung zu Knorpelgewebe früher eintritt als bei den nicht in gleichem 
Grade von der Entwickelung begünstigten homologen Abschnitten niederer 
Thiere. *) Auf Grund des bekannten Gesetzes, dass die Höhe der Be- 
schleunigung eüies Processes sich umgekehrt verhält wie die Zeitdauer, 
war ich daher zu der Behauptung berechtigt, dass mit dem Grade der 
phyletischen Progredienz auch der ontogenetische Entfaltungsprocess 
eine entsprechende Beschleunigung erfährt. Eine solche Argumentation 
ist an und für sich ganz unanfechtbar; jedoch gilt sie nur für homologe 
Organe und ist ausserdem nur bei einfachen scharf begrenzten Perioden 
ohne Weiteres nachzuweisen. 

Wenn es sich indessen um complicirte, mehrstufige Wachsthoms- 



^) AtJTOB. Kainogenesis. 1897. S. 98 und folgende. 

^ AuTOB. Kainogenesis. 189t. S. 62—70. TabeUe auf S. 64. 

4» 
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prcu^esse handielt, vennag die Zeitdauer ihrer Genese — allein für sich 
berücksichtigt — keinerlei Auskunft darüber zu geben, ob etwa eine 
Verlängerung statt hat in Folge yon Vergrösserung des Processes an 
und für sich oder in Folge einer Verlangsamung des ursprünglichen 
nicht vermehrten Vorganges^ Umgekehrt kann eine zeitliche Verkürzung 
resultiren, einen theils durch vorzeitige Unterbrechung des ursprünglichen 
Processes oder durch beschleunigten Verlauf derselben. Kurz, bei einem 
mehrstufigen Processe kann eine gleichnamige Aenderung der Zeitdauer 
durch eine Aenderung sehr verschiedener Factoren erzielt werden. Aus 
diesem Grunde hört bei complicirten Vorgängen — mit denen wir es 
bei den Organogenesen der höheren Thiere meist zu thun haben — die 
Dauer des zeitlichen Verlaufes auf, Maasstab zur Beurtheilung der Inten- 
sitäten desselben zu sein. Indessen gelingt es auch unter diesen er- 
schwerenden Umständen, nach einer anderen Methode, die Schnelligkeit 
des ontogenetischen Geschehens zu bestimmen. 

Wir gehen hierbei von dem Gesetze aus, dass bei zwei analogen 
Processen die Grösse des in der Zeiteinheit geleisteten Effectes Aus- 
druck ihrer Intensitäten ist. Bei Beurtheilung ontogenetischer Processe 
sind wir in der glücklichen Lage, in der allmählichen Volumszunahme 
der Organe einen messbaren Ausdruck für den Grad ihrer Wachs- 
thumsenergie zu besitzen. Wenn wir also z. B. finden, dass ein Organ 
X in der gleichen Zeit viermal grösser geworden ist als sein Nachbar- 
organ y, dann müssen wir auch behaupten, dass das Organ x viermal 
so rasch • gewachsen ist als y. Folgender Fall liefert ein zahlenmässiges 
Beispiel hierfür. 

Bei einem Kalbsembryo von 15 mm Scheitellänge verhält sich die 
Durchschnittslänge eines Carpale einerseits zum Metacarpale in oder 
JV und andererseits zur Ulna desselben Objectes wie 1:2:4. Beim 
ausgewachsenen Kinde ist aber das Verhältniss derselben Stücke unter- 
einander etwa wie 1:8^:11 geworden. Daraus folgt, dass zwischen 
dem von mir willkürlich gewählten Stadium von 15 mm Körperlänge 
bis zum definitiven Zustande das Metacarpale mehr als viermal, die 
Ulna etwas weniger als dreimal so rasch gewachsen ist als durch- 
schnittlich ein Carpale in der gleichen Zeit. 

In Fig. III habe ich Wachsthumscurven für verschiedene Skelett- 
stücke der menschlichen Extremität zusammengestellt. Ein Vergleich 
derselben bietet die Möglichkeit, die Verschiedenheit der Wachsthums- 
geschwindigkeit bei denselben zu beurtheilen. 

Die Figur wurde nach folgenden Principien gewonnen. Ein jeder 
Millimeter der Grundfläche (angedeutet durch die horizontale Scala) 
entspricht einem Lebensmonate. In Folge dessen kommen auf die 
Fötalzeit 8 und auf das erste Lebensjahr 12 Millimeter. 

Die specielle Höhe einer jeden Curve zur Zeit der Geburt wurde 
auf folgende Weise ermittelt. Ich bestimmte an den Skeletten von 
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sechs Neugeborenen die durchschnittliche Läng^enzahl fOr ein jedes 
einzelne Skelettstück und trug dann dieselbe, von der horizontalen Basis- 
linie ausgehend, auf der über dem gemeinsamen Basispunkte errich- 
teten Senkrechten ab. Die Länge wurde stets mit einem Zeichen- 
zirkel gemessen, und zwar bezieht sie sich nur auf die knöcherne 
Diaphyse. Die Verhältnisse sind bei 
dieser Zeichenconstruction so gewählt, 
dass der Abstand des Scheitelpunktes 
vom Nullpunkte immer genau der durch- 
schnittlichen Grösse eines jeden Skelett- 
stückes entspricht. 

Nach dem gleichen Principe verfuhr 
ich bei der Bestimmung jener Curven- 
höhe, wie sie zu Ende des ersten Jahres 
besteht. Die Maasse entnahm ich einem 
65 cm langen Kinderskelett. Um die 
Yergleichung zu erleichtem, habe ich zu 
jeder Ourve den Namen des betreffenden 
Knochens beigeschrieben. 

In Fig. III besitzt das Femur die 
höchste Curvenelevation, die Phalanx I 
des Dammes die niedrigste. Zwischen 
dieselben sind die übrigen Ourven in 
der Reihenfolge ihrer Höhe angeordnet. 

Alle diese übereinander geschalteten 
Curvenbögen beziehen sich auf onto- 
genetische Processe, die während gleich 
langer Perioden verlaufen, daher ist die 
Curvenelevation jedesmal Aus- 
druck für die Schnelligkeit 
ihres Verlaufes. Hieraus folgt an- 
dererseits, dass unter allen von mir in 
Betracht gezogenen Stücken das Femur 

die allerrascheste Entfaltung besitzt. Ihm am nächsten steht die Tibia. 
Fibula und Humerus entfalten sich nur ein wenig langsamer u. s. w., 
bis ganz zuletzt die Phalanx I des Daumens als das langsamst wach- 
sende Stück die Reihe schliesst 

Ein recht übersichtlicher Ausdruck für diese Wachsthumsver- 
schiedenheiten T^ird erreicht, wenn man die Curven immer auf dieselbe 
Einheit bezieht. Für unsere Betrachtung scheint mir hierzu am ge- 
eignetsten jene Durchschnittshöhe der Phalanx I des Daumens, welche 
dieselbe zu Ende der Fötalzeit erreicht. Führen wir diesen Vergleich 
aus, dann ergeben sich folgende Zahlen: 
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Phalanx I poUicis = 1 Humeras = 8| 

Metacarpus I = li Tibula = 9 

Metatarsus 11 =1] Tibia = 9^ 

Eadius = 7^ Femur «= 10| 

In Worten ausgedrückt besagen diese Zahlen, dass während der 
Fötalzeit das Femur sich etwa mit einer 10|, Tibia 9|, Fibula 9 mal 
u. s. w. grösseren Durchschnittsgeschwindigkeit zu entfalten pflegen als 
Phalanx I pollicis. 

Gegen vorstehende Argumentation könnte man allenfalls einwenden, 
dass diese Zahlen nur für den einen Fall Ausdruck der realen Wachs* 
thumsgeschwindigkeit sind; nämlich wenn die Wachsthumsperiode in 
^allen Fällen eine gleich lange ist Das heisst mit anderen Werten, 
wenn bei allen unter einander verglichenen Objekten zwischen der 
Geburt und ihrer Anlage eine gleich lange Zeit verläuft. Dieses 
könnte nur dann der Fall sein, wenn alle Extremitätenskelettstücke 
sich gleichzeitig anlegen. Dieses ist indessen keineswegs der Fall. 
Es bestehen zwischen ihnen merkliche und zwar sehr characteristische 
Unterschiede. Die langen Skelettstttcke wie Humerus, Femur, -die 
Vorderarm- und Vorderbeinknorpel u. s. w. legen sich immer etwas 
früher an als die kurzen.^) Allerdings sind diese Unterschiede keines- 
wegs gross und beziehen sich beim Menschen nur auf einige Tage, im 
höchsten Falle etwas über eine Woche. Sie sind im Vergleiche zu der 
mehrere Monate betragenden Zeit bis zu der Geburt so gering, dass 
sie auf keinen Fall eine wesentliche Alteration der obigen Tabelle ver- 
ursachen könnten. Immerhin handelt es sich aber um einen durchaus 
berechtigten Einwand, welcher mich veranlasst, zu einem neuen Be- 
weisverfahren zu schreiten. 

Der oben erhobene Gegeneinwand wird ganz gegenstandslos, wenn 
wir eine andere streng bemessene und für alle Vergleichsobjekte gleich 
lange dauernde Wachsthumsperiode herausgreifen. Zu diesem Zwecke 
wähle ich die Wachsthumsperiode von der Geburt bis zu Ende des 
ersten Lebensjahres — welche diesen Anforderungen entspricht — und 
stelle jetzt die Vergleichung an, wobei die Grösse des Metacarpus I 
als Einheit gilt. Ich erhalte: 

Phalanx I pollicis = ^ Humerus = 6| 

Metacarpus I =1 Fibula = 7 

Metatarsus II =1 Tibia = 7| 

Radius = 5| Femur =^ 10^ 



^) KainogenesiB. S. 12. 14, 15. Emys. S. 23. 30. Struthio. Tabellarische 
Uebersicht für Struthio. S. 39. Tabellarische Uebersicht für Vertreter aUer Land- 
lebenien. S. 64. Hierzu TabeUe 72. 73 u. s. w. 
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Die Reihenfolge ist die gleiche geblieben wie in der yorigen 
Tabelle^ wenn anch die einzelnen Zahlen etwas abgeändert sind. Ich 
will keineswegs behaupten, dass diese ^edellen Zahlen eine fBr den 
Menschen allgemein gfiltige Norm darstellen, weil es sich beim Ver* 
gleiche nm sieben verschiedene Individuen handelt, nnd denselben daher 
spedelle Sacenverschiedenheiten anhaften, welche dnrchans nicht als 
unbedeutend gelten dürfen. ^) Immerhin handelt es sich aber um ver* 
gleichbare Grössen, welche bekunden, dass auch nach der Fötalzeit die 
Wachsthumsenergie der einzelnen Skelettstücke eine sehr unterschied- 
liche ist 

Vergleichend - anatomische und embryologische Befunde, welche ich 
später noch ausführlich besprechen werde (S. 71), berechtigen zu der Vor- 
stellung, dass alle Skelettstücke, auch die langen Knochen derselben, — 
welche das Stjiopodium bei den höheren Vertebraten bilden, — ursprüng- 
lich aus kleinen unter einander gleichartigen Stücken hervorgegangen 
sind (Fig. X). Wir dürfen daher jene Grösse der langen Skelettstücke, 
w^elche wir bei ausgewachsenen Thieren vorfinden, als Ausdruck ihrer 
phyletischen Entwickelungsprogression bezeichnen (S. 72). Ein Ver- 
gleich des Grades dieser Progression mit dem Grade der ontogenetischen 
Wachsthumsschnelligkeit desselben Skelettstficke (Fig. XI S. 72) lehrt, 
dass zwischen dem ontogenetischen und dem phylogenetischen Processe 
eine strenge Proportionalität besteht (Fundamentalgesetz der Organo- 
genese S. 70—74). 

Es fragt sich jetzt nur, welche von beiden Erscheinungen die 
primäre und welche die consecutive ist Ist die Steigerung der onto- 
genetischen Acceleration eine primär embryogene Eigenschaft, welche 
beim ausgewachsenen Thiere erst secundär eine Steigerung der pro- 
gressiven Entwickelung causal bedingt oder ist das Verhältniss ein um- 
gekehrtes? Im letzteren Falle wäre die progressive Entwickelung 
während der postfotalen Zeit das primäre und die Acceleration des 
Wachsthumes würde als eine Folgeerscheinung aufgefasst werden 
onüssen. 

Heutzutage dürfte die letztere Ansicht die meisten Verfechter 
^den, denn es entspricht ganz der modernen physikalischen Auffassung 
vitaler Vorgänge — welche Eichtung besonders in der Entwickelungs- 
mechanik ihren schönsten Ausdruck findet — dass alle organischen 
Gestaltungen zunächst am ausgewachsenen Thiere erfolgen „durch die 
mannigfachen Beziehungen zur Aussenwelt und der Rückwirkung auf 



^) Ein besonders edatantes Beispiel fUr individuelle Verschiedenheit bietet die 
Körperlftnge des Neugeborenen. Dieselbe schwankt bekanntlich zwischen 45—52 cul 
Die indiyidnelle Racenverschiedenheit betrftgt also 7 Ctmr. nnd verh&lt sich znm 
Minimnm wie 7 : 45; oder mit anderen Worten: die Variationsgrösse der EOrperlänge 
des Neugeborenen kann in derselben Species Homo Bacen-Untenchiede aufweisen, welche 
sich auf 15 Procent oder nahe zu V« des ganxea Betnges belaufen. 
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die Organisation derselben". ^) Das Vorkommen von primär embryogener 
Entwickelung ist bisher noch von Niemanden wahrscheinlich gemacht, 
geschweige denn bewiesen worden. Es liegen aber auch überhaupt 
keinerlei irgendwie zwingende Gründe vor, welche eine Annahme 
primär embryogener Entwickelung erheischt.*) Im Gegentheü, man 
kann die letztere als einen ganz unnöthigen Begriff bezeichnen *), da es 
gelingt, die ihr zugesprochenen Erscheinungen auf ganz commune Er- 
erbttngsvorgänge zurückzuführen, deren Existenz durch die Gleichheit 
von Eltern und ihren Nachkommen für einen jeden vorurtheilslosen 
Beobachter in aberzähligen Fällen entgegen tritt. Eine Abänderbarkeit 
somatischer Einrichtungen durch äussere Verhältnisse^ ist eine durch die 
rationelle Thierzucht erwiesener realer Factor. Es ist daher der aller- 
einfachste, nächst liegende Gedanke, dass gerade eine solche durch die 
Rückwirkung der Aussenwelt auf die Eltemindividuen erreichte Zu- 
nahme der phyletischen Progression das causale und daher primäre 
Moment abgiebt für eine auf dem Wege der Vererbung übertragene 
Alteration der Entfaltungsintensität. 

Bei Plaidirung des oben aufgestellten Dilemma muss ich daher 
offen bekennen, dass die zur Zeit statthafte Ansicht allein auf folgende 
Weise formulirt werden darf. Die im postfötalen Leben durch 
functionelle Beziehungen zur Aussenwelt erworbene 
Entwickelungsprogression giebt das Causalmoment ab 
für die consecutive, sich erst bei den Nachkommen geltend 
machende progressive Beschleunigung des Entfaltungs- 
processes der homologen Germinalanlagen. 

B. Die Yerlängerang der progressiven Entfaltung (Prolongation). 

Die progressiven, im Laufe der Entwickelungsreihen specialisirten 
Organisationen gehören, im Gegensatz zu den regressiven Bildungen, 
zu den sogenannten „bleibenden" Organen, welche ihren Träger, wenn 
auch schliesslich nur in einem durch die Involution reducirten Zu* 
Stande, bis an sein Lebensende begleiten. Indessen ist diese zeitliche 
Persistenz der progressiven Einrichtungen nicht das einzige Charac- 
teristicum derselben. Es gelingt, zu erweisen, dass die Vitalitäts- 
dauer der Organe zunimmt proportional dem Grade ihrer 
Progression. Aufklärung hierüber gewähren Betrachtungen jener 
Verschiebungen, welche einerseits die Anlage der Organe, zweitens die 
Zeit ihres Absterbens im Laufe der Phylogenie erleidet. 

Die in der Phylogenie erfolgte erste Anlageacquisition eines jeden 



^) Gbqenbaue. 1889. S. 9. 
*) Eainogenesis. 1897. S. 103. 
■») Ibidem. S. 103. Amnerkung 1. 
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Organes muss — sofern entwickelungsmechanische Begriffe zur Er- 
klärung maassgebend sind — nur in der Postfdtalzeit, and zwar speciell 
im ausgewachsenen Zustande, gesucht werden. Bei Vererbung dieser An- 
lage auf die Nachkommen wären folgende Möglichkeiten zu erwägen: 

Wenn bei der A'^ererbung der gleiche Zeitmoment eingehalten wird 
wie bei den Eltemthieren, dann dürft« die Anlage eines beliebig ge- 
wählten Organes, z. B. ¥, stets nur in die gleiche Lebeusperiode fallen, 
dass heisst nur bei den ausgewachsenen Nachkommenindividuen ein- 
treten. Bei einer etwaigen Verlängerung der ganzen Lebenszeit (S. 141) 
würde auch der Zeitpunkt der Anlage des Organes Y entsprechend 
weiter nach hinten verschoben werden, und diese Linie, welche alle 
Anlagepunkte in den aufeinander folgenden Generationen unterein- 
ander verbindet, würde dann (in Fig. IV) etwa in der Richtung 
der Linie a fallen. 

Man könnte sich auch vorstellen, dass die Anlage eines Organes, 
ohne jede Bflcksicht auf die Lebensperiode, jetzt bei dem Kinde immer 
in demselben Lebensalter erfolgt wie bei den ersten Vorfahren; das 

Aximge dtt Orytitfiy. 



heisst immer gleich spät vom Beginne des individuellen Lebens. In 
diesem Falle würde die Verbindungslinie der Anlagepunkte senkrecht 
nach unten laufen (Fig. H', Linie h) und allenfalls in den späteren 
Generationen auch in die .Jugendzeit fallen. 

Beide besprochenen Modi werden bei der Vererbung progredienter 
Organe von der Natur nicht eingehalten, sondern wir finden bekanntlich, 
dass in einer jeden phylogenetischen Eeihe die Anlage 
eines Organes so weit zurnckverlegt wird, bis sie 
schliesslich bei den späteren Nachkommen im frühesten 
Embryonalleben auftreten kann.') Die Linie c würde 

') OoBTTB bat diese Eracheinnug: Bchon vor 13 Jahren bekanntlich dnnh folgen- 
den Satz zu erklären versacht : „Jede eibliche Um- oder Keabildnng eines Körper- 
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daher am meisten geeignet sein, eine regelmässig forttreibende, im Laufe 
der Generationen zunehmende Kückwärtsverschiebung der Anlage F 
wieder zu geben. 

Die theoretische Erklärung dieses Processes, und besonders die 
Begründung, weshalb ich es für richtiger halte, die Anlagelinie als 
eine gebogene Linie wiederzugeben (etwa Linie d in Fig. IV), werde 
ich an einer späteren Stelle versuchen (S. 67 Anm.). Zunächst kommt 
es als wesentlich nur darauf an, daran festzuhalten, dass diese Linie 
aus dem ausgewachsenen Zustande in die Jugendzeit yerlegt wird und 
schliesslich in die Embryonalzeit fällt. 

Im Folgenden will ich näher darauf eingehen und zeigen, welcher 
Art Beziehungen diese Verschiebung der Anlage in Bezug auf die 
Vitalitätsdauer des Organes erzeugt. 

Ich gehe hierbei zunächst von dem allereinfachsten Falle aus und 
nehme an, dass die Lebensdauer der von mir betrachteten phylogene- 
tischen Eeihe bei einem jeden ihrer Glieder constant bleibt und also 
in Fig. IV bei einer jeder neuen Generation nur bis zur Linie e reicht. 

In Folge der allmählichen Zurückverschiebung der Anlagezeit rückt 
der Anlagepunkt d mit einer jeden neuen Generation weiter von b ab 
und die Lebensdauer des Organes Y wird hierdurch jedesmal von 
Generation zu Generation entsprechend verlängert. Das nach unten 
an Breite zunehmende schraffirte Gebiet Ä deutet diese sich allmählich 
^steigernde Ausdehnung des Organlebens an. Man darf daher auch be- 
haupten: Die phylogenetisch erfolgende Zurückverschie- 
bung der Anlagezeit bedingt eine proportional steigende 
Verlängerung der Lebenszeit für das betreffende Organ. 

Nicht nur in der Eichtung zum Lebensanfange hin verschiebt sich 
das einzelne Organ, sondern auch in entgegengesetzter Eichtung zum 
Lebensende hin findet ein Anwachs statt. Die Vergleichung lehrt, da^ 
mit der Zunahme der phyletischen Differenzirung sowohl die einzelnen 
Lebensperioden, wie die Embryonalzeit, Wachsthumsperiode und der aus- 
gewachsene Zustand eine steigende Verlängerung erfahren (S. 141 
Fig. XIX). Um dieses Eesultat gi'aphisch wiederzugeben, habe ich so- 
wohl in dieser als auch in allen nachfolgenden Figuren (Figg. VII, VTII 
u. IX) die Geburts-, Eeife- und Todeslinien durch divergirende Linien 
angegeben. 

Die phyletisch zunehmende Verlängerung der ganzen Lebenszeit der- 
Individuen fällt in das Gebiet des schraffirten Dreieckes B. Der durch 
Summirung der individuellen Lebensverlängerung anwachsende Zu- 
wachsbetrag liegt jedesmal für die nachfolgenden Generationen zwischen 
den Linien e und der Todeslinie. Hieraus ergiebt sich, dass auch 

theiles wird zuerst am Schlüsse seiner indiTiduellen Entwickelimg sichtbar nnd pflanzt 
-sich dann mit ihren correlatlven Erscheinnngen in dem Maasse, als sie sich Stammes- 
geschichtlich entwickelt, anf die jüngeren Stufen fort" 1884. S. 14. § 3. 
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die phyletische Verlängerung des individuellen Lebens 
eine entsprechende Lebensverlängerung aller Organe 
ermöglicht. 

Eine solche Prolongationserscheinung progressiver Bildungen gut 
nicht nur für die Organe selbst, sondern auch für eine jede Gewebsart 
für sich. Es steht fest, däss die tertiäre Phase des Skelettsystemes 
eine erst bei den höheren Yertebraten erfolgende, phyletisch noch relativ 
junge Bildung ist. Bei den jetzt lebenden Annioten ist die unterste 
Stufe des Ossificationsbeginnes bereits meist an die Fötalzeit geknüpft. Da 
es sich aber bei der Osteogenese, ebenso wie überhaupt bei einer jeden 
organischen Acquisition, nur um eine im freien Leben erworbene Ein- 
richtung handeln kann (S. 56), so müssen wir auch sein Auftreten beim 
Embryo auffassen als eine phyletische Zurückverschiebung. Die weitere 
Folge ist aber wiederum eine zunehmende Prolongation der Osteophase 
bei der modernen Skelettogenese. (S. 67 Fig. VIIL S. 69 Fig. IX. 
Speciell Schlusssatz.) 

Zum Schluss resümire ich kurz die Grunderscheinungen progressiver 
Organentfaltungen. 

Die Acceleration äussert sich als: 

1) Frühzeitige Anlage. Ein treffendes Beispiel liefern die 
Metäcarpalien und Metatarsalien. (Kainogenesis. S. 64. Tabelle.) 

2. Rascher Ablauf histologischer Vorstufen und früh- 
zeitiges Einsetzen der nachfolgenden Gewebsperioden 
Zum Beispiel die verfrühte Ossiflcation des Talus und Calcaneus beim 
Menschen (Kainogenesis. S. 67). 

3. Rasches Grössenwachsthum und in Folge desselben 
eine frühzeitige Grössenhervorbildung: Grösse des Gehirnes 
insbesondere der beiden Grosshimhemisphären beim menschlichen Neu- 
geborenen. (S. 148 dieser Arbeit) 

Die nächst liegende Erklärung für alle ontogenetischen Accele- 
rationserscheinungen besteht in der Annahme, dass die treibenden 
Qualitäten eine entsprechende Steigerung erfahren haben. Mit einer 
solchen Auffassung ist auch die zweite Cardinaleigenschaft progredienter 
Organe, welche sich äussert als eine zeitliche Prolongation, nicht nur 
wohl vereinbar, sondern auch die letztere findet durch dieselbe die einzig 
naturgemässe Erklärung. Wir dürfen deshalb wohl sagen: Alle Er- 
scheinungen bei der ontogenetischen Hervorbildung 
lassen sich zurückführen auf eine Summation phylo- 
genetisch ererbter Quantitäten, welche ich an einer früheren 
Stelle ^) als Entfaltungsenergieen characterisirt habe. 



') Xainogeneais. S. 99. 
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III. Combination von Acceleration und Abbreviation In ihren . 

Folgezuständen. 

A. Eürzang der Ablaufszeit regressiver Yorstadieiu 

Es ist ein bekanntes Axiom, dass eine jede Beschleunigung eines 
Processes eine Küraung seiner Verlaufszeit mit sich bringt Nehmen 
wir beispielshalber an, wir hätten es mit dem dreistufigen Process 
der Skeletogenese zu thun, der sich aus einer Vorknorpel, Knorpel und 
Enochenperiode zusammensetzt Bei einer gleichmässigen Beschleunigung 
wird jede Phase für sich gekürzt. Wenn der Ausgangsprocess (a: -|- y + ^) 

anfangs sich auf 60 Zeiteinheiten ausdehnte (in Fig. T 
60 mm), dann aber soweit eine Beschleunigung erfahrt, 
dass er schon nach 20 Zeiteinheiten abgelaufen ist, 
dann muss auch eine jede seiner Componenten sich 
schneller abspielen und zwar in dem von uns ge- 
wählten Falle jetzt nur noch 6% Zeiteinheiten dauern 
oder mit anderen Worten x, y und z werden sich jetzt 
nur auf ein Drittel des früheren Betrages belaufen. 

Wir kommen also zu dem Ergebnisse, dass bei 
progredienten mehrstufigen Entfaltungsvorgängen — 
wie z. B. bei der Skeletogenese — im Falle einer 
allgemeinen Beschleunigung eine jede ihrer Vorstufen 
eine entsprechende zeitliche Abkürzung erfahren muss. 
In der That tritt bei allen progredienten Skelett- 
stücken eine sehr frühe vorknorpelige Abgrenzbar- 
keit entgegen, der Verknorpelungsvorgang selbst folgt sehr bald 
nach und die Osteogenese fällt zum Theil in das Fötalleben (S. 67, 
-Fig. VIII). Auf einer durch Kürzung entstandenen Abbreviation kann 
der zeitlich raschere Ablauf nicht ausschliesslich beruhen, denn der 
Knorpelwachsthumsvorgang selbst ist kein abortiver, sondern er zeichnet 
sich durch eine exquisit rasche Grössenhervorbildung aus. Das knorpelige 
Femur, Humenis, kurz alle langen Knorpel übei-flügehi an Grösse in 
kurzer Zeit alle anderen Extremitätenstücke. 

Indessen dürfte bei den Voi-stufen der tertiären Skeletogenese auch 
noch die Abbreviation eine gen^lsse Rolle mitspielen. Wir finden nämlich, 
dass in solchen Fällen der Knorpel noch bevor Ossificationen mit ihm 
in Berührung treten eigenthümliche Veränderungen eingeht Der Kern 
und das ihn umgebende Protoplasma werden grossblasig. Das modi- 
ficirte Protoplasma an der Peripherie der Knorpelzelle, welches den 
obsoleten, aber pietätsvoll stets von neuem wiederholten Namen „Zwischen 
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Substanz^ fuhrt, beginnt zu verkalken. Derartige Erscheinungen können 
wohl nicht recht anders als selbst eigene Degenerationserscheinungen des 
Knorpels aufgefasst werden, zumal man ähnliche Bilder auch bei re- 
gredienten Knorpel sehen kann, welche nicht durch Knochen ersetzt 
werden, bei welchem also letzterer auch nicht als ursächliches Moment 
für die Knorpeldegeneration mit in Frage kommen kann. Eine solche 
primäre Degeneration des Knorpels tritt bei tertiärem Skelett meist schon 
während der Fötalzeit oder in den ersten Jahren des postfötalen Lebens 
ein, jedenfalls aber immer noch bevor der Knorpel jene Grösse erreicht 
hat, welche das betreffende Skelettstück im ausgewachsenem Zustande 
besitzt. Hieraus ergiebt sich, dass in Folge der Knorpeldegene- 
ration die Knorpelvorstufe des tertiären Skelettes eine 
entsprechende allgemeine Abbreviation erfährt. 

An früherer Stelle habe ich hervorgehoben, dass progrediente Organe 
auch in allen ihren Vorstufen, z. B. auch die Knorpelstufe beim tertiären 
Skelete, eine proportionale Acceleration erfahren. (S. 52.) Die zuletzt 
besprochene Erfahrung zeigte, dass für die Vorstufen dieses Processes 
auch die Abbreviation mit eine Rolle spielt. Kurz gesagt, in den Vor- 
stufen mehrstufiger ontogenetischer Processe combiniren sich Acceleration 
und Abbreviation in ihren Wirkungen. 

Die Abbreviation führt von sich aus zu einem vorzeitigeren Abschluss 
der betreffenden Gewebsperiode, vereinigt sich also hierin mit der Acce- 
leration zu gleicher Wirkung. Wir müssen deshalb Acceleration 
und Abbreviation in Bezug auf die Gleichheit ihrer zeit- 
lichen Effecte als synerge Componenten bezeichnen, 
welche beide auf eine Kürzung der Ablaufszeit hin- 
arbeiten. 



A ^ ^ 
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Die definitive Ablaufszeit eines mehrgliedrigen Entfaltungsvorganges, 
den ich x nennen will, ist daher ganz davon abhängig, inwiefern seine 
beiden Componenten a und h zeitliche Kürzung erfalu*en. Die Acce- 
leration gleich Acc^ die Abbreviation gleich Abr gesetzt, lautet die all- 
gemeine Formel hierfür folgend. 

a?=a — (uäcc a + -46r a) -f- 6 — (Acch-^^AbrV) oder 

a; «5 a -|- 6 — Acc (a + *) — ^^ ^ H" ^) 

Bei einer linearen Flädiendarstellung lässt sich dieser Process auf 
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« 

folgende Weise yersinnbildlicheiL Die iasA Aeoderstion und 
Abbreviation ins Werk geentste Afikürznng des zeitlichen Verlaufes 
wird dordi Pfeile aaigeöentet, welche der Hauptrichtung des Ausgangs- 
proeessefr entgegen gesetast sind. 

Vorstehende Linienconstmction lehrt, dass der zweistufige, beispiels- 
halber auf anfangs 60 Zeiteinheiten (in Fig. VI ebensoviel Millimeter) an* 
gesetzte Process eine Kürzung bis nahezu auf die Hälfte erfahren hat. 
Wenn wir uns unter a die Vorknorpelperiode, unter b die Knorpelperiode 
denken, dann ergiebt sich aus der Zeichnung, dass bei Kürzung dieser 
Vorperioden, der Eintritt der nächst höheren Gewebsstufe, nämlich die 
Osteogenese, eine entsprechende Verfrtihung erfahren muss. Speciell 
diesen Symptomencomplex will ich in dem nachfolgenden Abschnitte 
einer gesonderten Besprechung unterziehen. 



B. Die zunehmende Yerf^flhung der progressiTen Endstadien. 

Ein jedes Organ, welches sich in der Phylogenese entwickelt hat, 
ist an die Existenz, wenn auch nicht immer eines eigentlichen Organes, 
so doch einer spezifisch organisirten, anatomischen Grundlage gebunden 
Letztere bezeichne ich kurzweg als Mutterorgan oder das Mutterstadiran, 
das neu entwickelte Organ als das Tochterorgan. Mit der Entwickelnng 
einer neuen Einrichtung oder bei der Skeletogenese mit der Ent- 
wickelnng eines neuen Gewebes, wird die Persistenz der vorhergehenden 
Stufen unnöthig. Dieselbe unterliegt als regressive Bildung einerseits 
einer gewissen Abbreviation, anderseits als Grundlage progressiver Eiit« 
Wickelung einer Acceleration. Beide Momente bedingen, wie wir eben 
gesehen haben, einen beschleunigten Ablauf In Folge dessen werden 
bereits frühzeitig jene Bedingungen geschaffen, welche ein Auftreten 
des Tochterorganes ermöglichen. Eine solche Argumentation gründet 
sich auf der bekannten Vorstellung, dass eine jede neue Stufe (Eintritt 
des Tochterorganes), eine nächst vorhergehende in dem Mutterorgane 
repräsentirte Phase zur Vorbedingung hat und naturgemäss mit einer 
verfrühten Hervorbildung der letzteren den Eintritt der ersteren nicht 
nur ermöglicht, sondern ihn gewissermaassen zur nothwendigen Folge 
haben muss. 

Ich will versuchen, diesen Vorgang nach der bereits früher (in Fig. IV) 
angewandten Darstellungsweise in Fig. VII. zu vergegenwärtigen. 

Angenommen, in der 4xten Generation eines beliebig gewählten 
Thieres erfolgt während der Eeifeperiode die Anlage eines Tochter- 
organes. Wenn das Mutterorgan in seiner Entfaltung bei allen Nach- 
kommen unverändert geblieben wäre, dann könnte das Tochterorgan 
erst dann eintreten, wenn das Mutterorgan jene Stufe erreicht hätte, 
welche bei der vorhergehenden Generation die zur Hervorbildung des 
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ToctiteroFgaaeB günstigen Beding;nngeD enthält. In diesem Falle müsste 
— bei Toraosgesetzt paralleler Verschiebung aller Lebensabschnitte 
(Jugend, Reife u. s. w.) — bei einer jeden nächstfolgenden Generation 
die Anlage des betreffenden Tochterorganes immer in die durch die 
Linie a markirten Punkte fallen. Solches tritt jedoch nicht ein, sondern 
wir finden, wie ich schon früher hervorgehoben habe {S. 57 Fig. IV), 
daäs die Anlagezeit eines jeden Organes allmählich in eine immer 
frühere Periode zurückreicht, bis sie schliesslich, mitten in das Embryonal- 
leben fällt. Der Grund für diese Erscheinung dflrfte wohl zunächst in 
der oben begründeten Verkürzung des regressiven Mutterorganes zu 
suchen sein. Der allgemeine Satz lautet: Bei progressiven Bil- 
dungen rückt die Anlage des Tochterorganes oder der 



Zeitpunkt einer bestimmten histologischen Nachstufe 
um ebenso viel in die frühere Lebensperiode zurück als 
(las Mntterorgan — oder bei Geweben, ihr Mutterstadium 
— zeitlich verkürzt wird. Das Resultat dieser Ueberlegung 
erweckt die Vorstellung, dass eine gewisse correlative Vitalität 
zwischen Mutterorgan und Tochterorgan respective phylogenetisch jungen 
und phylogenetisch älteren Gewebe besteht. 

Eine solche correlative Vitalität dürfte wohl ebenso wie die Vitalität 
aller Organe überhaupt auf ihren Beziehungen zu functionellen 6e- 
thätigungen beruhen. An Skelettstücken lässt sich dieses A'erhalten 
am aller leichtesten beurtheilen. Die mittleren Extremitätenstrahlen, 
welche eine vermehrte Funktion zu bewältigen haben, werden progre- 
diente Organe.') Die Randstrahlen und überhaupt alle Skelettstücke 
(Carpalia, Tarsalia), welche in Folge ihrer ungünstigen Lage von der 



1) Eainogenesis. S. 115. Fig. I. E. L. 3. 117. Tig. N— B. 
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Tragfunction mehr und mehr entlastet sind, schlagen regressive Bahnen 
ein. ^) Aehnliche Verhältnisse walten auch zwischen Mutterorgan und 
Tochterorgan ob. Das Tochterorgan übernimmt alle beim Mutterorgane 
bestehenden Einrichtungen und baut dieselben in bestimmter specifischer 
Richtung weiter aus. In Folge dessen wird das Tochterorgan besonders 
befähigt, die functionellen Aufgaben zu bewältigen, von denen es den 
Hauptantheil an sich reisst und das Mutterorgan um dasselbe kürzt. 
In Folge der durch das Aufblühen des Tochterorganes stets ungünstiger 
werdende Gelegenheit, sich in früherer Weise functionell zu bethätigen, 
sinkt das Mutterorgan zu einer regressiven Bildung herab. Ein besonders 
marquantes Beispiel für die Ersetzung eines Organes durch neue Organe 
bietet die Phylogeni« des uropoetischen Systemes. Die ürniere wird 
durch die Nachniere, wie man wohl annehmen darf, in ihren Functionen 
überflügelt. Jedenfalls functioniren beide bei Eeptilien eine Zeitlang 
noch nebeneinander. (Bei Ophidiern ein Jahr bis zum ersten Winter- 
schlafe.) Schliesslich gewinnt aber die Nachniere doch immer die Ober- 
hand und wird zur bleibenden Niere. 

Entsprechende correlative Beziehungen bestehen auch in der Vitalität 
der verschiedenen Gewebe. Anfangs war das Endoskelett ein rein 
knorpeliges und hatte allein alle jene Aufgaben zu erfüllen, welche an 
dasselbe als Stützorgan herantraten. Dadurch dass die Ossificationen 
sich an der gleichen Function zu betheiligen anfingen ,'und trotz be- 
deutend geringerer Volumseinnahme ebensoviel leisteten als die grossen 
ungefügen Knorpelstücke ^, wurden letztere zunächst theilweise aus der 
Function gedrängt, wodurch aber auch ihr morphologischer Niedergang 
bedingt wurde. In der Jetztzeit werden bei den höheren Amnioten die 
Knorpel zum Theil schon während des Embryonallebens durch Knochen 
ersetzt. In Folge dessen fehlt derartig afflcii-ten Knorpeln sogar die 
Möglichkeit sich als eigentliche Träger des Körpers zu bethätigen; 
dieselben werden auf diese Weise des trophischen Einflusses der Function 
beraubt und gerathen hierdurch in immer ungünstiger werdende Existenz- 
bedingen. 

Die Annahme einer derartigen correlativen Vitalität zwischen 
phylogenetisch alten und phylogenetisch jüngeren Organen oder Geweben 
— oder in bildlicher Darstellung, das correlative Sinken der vorher- 
gehenden Curve bei Erhöhung der nachfolgenden — ist im Stande, 
alle einschlägigen Erscheinungen auf leichte Weise zu erklären. Eine 
solche Betrachtung macht die Hypothese eines aktiven Kampfes zwischen 
Organen und Geweben durchaus* entbehrlich. Insbesondere wird be- 
ständig die Skeletogenese so dargestellt, als ob hier bei einem jeden 
Skelettstücke stets von neuem ein individueller Kampf zwischen Knochen 
und Knorpel ausgefochten würde. 

*) Kainof^enesifl. S. 118. Fig. S. ü. und S. 115. 
■) A. Raubeb. S. 876. S. 87—106. 
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Prüfen wir indessen objectiv die Sachlage, so ergiebt sich, dass 
ein solcher Schluss durchaus nicht geboten ist') Regressive Knorpel 
bilden sich zurück und werden ligamentös auch in den Abschnitten, in 
welchen keine Ossificationen hinzutreten, welche etwa für eine Schädi- 
gung des Knorpels verantwortlich gemacht werden könnten. Aber auch 
in der Osteogenese scheint es sich nicht bloss um ein actives Vordringen 
der Ossificationen zu handeln, sondern auch der Knorpel zeigt Eigen- 
thfimlichkeiten, welche kaum anders wie primäre Degenerationssymptome 
gelten dürfen (S. 61). Wenn also Ossificationen sich des vom degene- 
rirenden Knorpel bisher eingenommenen Terrains bemächtigen, so handelt 
es sich meines Erachtens nur um ein correlatives Vordringen eines 
lebenskräftigen Gewebes in ein von absterbendem Grewebe eingenommenes, 
daher von selbst mit der Zeit frei werdendes Gebiet. 

Bei den vorhergehenden Besprechungen bin ich nur auf die aller 
einfachsten Episoden der Embryogenese eingegangen. Ich habe aus 
der Vielfachheit der Erscheinungen den gemeinsamen Kern heraus- 
zuschälen und ihn auf einige wenige allgemeine Sätze zurückzuiühren 
gesucht Es erübrigt nur noch einen complidrten mehrstufigen Process 
wie er bei der Skeletogenese vorkommt, auf dessen Einzelheiten ich 
bereits auch schon an mehreren Stellen hingewiesen habe, jetzt in seiner 
Gesammtheit darzustellen; insbesondere um zu prüfen, ob die von mir 
angeführten allgemeinen Gesichtspunkte genügen zur Erklärung des 
ganzen Details der Erscheinungen. 



iV. Theorie eines dreigliedrigen phylogenetischen Processes. 

Als geeignetstes Object zu einer derartigen Betrachtung wähle ich 
die Skeletogenese, weil dieselbe sich aus drei wohl characterisirten und 
scharf gegen einander getrennten Perioden aufbaut. Von dem Chorda- 



^) In meiner Arbeit über die Kainogenese habe ich mich gegen die Vorstellung aus- 
gesprochen, als ob die Organe anter einander einen Kampf nm ihre Existenz fi&hren. Es 
kann sich nicht bloss um ein actives Vordringen des einen, Unterliegen des anderen 
handeln, sondern um ein correlatives Aufblühen des einen und genau entsprechendes Zu- 
rückbleiben des anderen. Die individuelle Vitalität eines Organes ist ge- 
wissermaassen nur eine Resultante der aus der Function sich er- 
gebenden phylogenetischen Entwickelung. Diese functionelle Epigenese ist 
der primär varürte Factor, welcher die Entfaltungs- oder Vitalitätsdauer für ein jedes 
Organ normirt. Wenn man überhaupt ein Bild für phylogenetische Zustände in An- 
wendung bringen wül, so kann man allenfalls von einer Jagd sprechen, welche eine 
jede Energide, ein jedes Organ führt nach functioneUer Bethätigung, welche sowohl 
für das Individuum selbst als auch für seine Nachkommen das erhaltende und treibende 
Lebensprincip darsteUt (Eainogeneeis. 8. 122. Anm. 1.) 

Dr. Brnst Mehnert, Biomeohaiiik. 6 
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Skelett will ich hierbei ganz absehen, weil dasselbe unter den Skelett- 
organen eine isolirte Stellung einzunehmen scheint. Ich bezeichne daher 
als erste Anlage des Skelettsystemes erst jenes Stadium, in welchem klein- 
zellige Wucherungsheerde auftreten, die sich anfangs nur wenig, später 
schärfer von ihrer Umgebung abgrenzen und lür gewöhnlich als Vor- 
knorpel oder als vorknorpelige Anlage bezeichnet werden. Die Hervor- 
bUdung eines solchen vorknorpeligen Skelettes fällt bei den höheren 
Vertebraten in die Embryonalzeit, erfolgt aber bei den Petromyzonten 
erst im Larvenleben. 

Die frühzeitige Hervorbildung des Vorknorpels bei den Vertebraten 
kann auf verschiedene Weise erklärt werden. Sie könnte erstens im 
Zusammenhange stehen mit der bei Zunahme der Organisationsstufe 
Hand in Hand gehenden Verlängerung aller Lebensperioden. (S. 141.) 
Hierbei würde der Zeitpunkt für die Anlage des Vorknorpels an und 
für sich durch alle Generationen hierdurch unverrückt bleiben, um bei 
den späteren Generationen, in Folge der zeitlichen Verlängerung der 
Embryonalperiode, schliesslich ganz passiv in dieselbe einbezogen zu 
werden. Eine solche Deutung wäre zwar erlaubt, sie darf indessen 
nicht als unbestreitbar angesehen werden, weil wir über das Maass der 
individuellen Lebenszeit, geschweige den von der Dauer der einzelnen 
Lebensabschnitte, sofern sie sich auf die frühesten Glieder der phylo- 
genetischen Reihen beziehen, nur unvollkommene Kunde besitzen und 
ausserdem nur auf den Vergleich mit jetzt lebenden Formen an- 
gewiesen sind.^) 

Noch eine andere Erklärung für die in der Jetztzeit so frühzeitig 
einsetzende Anlage des Vorknorpels wäre möglich. Wir dürfen das 
frühzeitige Auftreten von Organen in der Ontogenie auch als eine Art 
einer selbständigen Zurückverlegung auffassen in Folge von Acce- 
leration, weil dem Vorknorpelgewebe so lange es als einziges Endoskelett 
fungirte, die Bedeutung einer progredienten Einrichtung zukam. Von 
solchen progredienten Geweben wissen wir aber, dass sie einer steigenden 
Acceleration unterliegen, welche in unserem Falle sehr gut eine all- 
allmählich zunehmende Verfrühung der Vorknorpelanlage zu erklären 
im Stande wäre. Andererseits müssen wir auch daran denken, dass das 
Vorknorpelgewebe zu dem noch indifferenten Gewebe, im Verhältniss 
von Tochtergewebe zum Muttergewebe steht. Letzteres könnte durch 
ihr töchterliches Vorknorpelgewebe beeinträchtigt regressive Bahnen 
eingeschlagen haben, welche unter anderen Erscheinungen, auch auf 



^) Eine Vergleichnng unter den jetzt lebenden Thieren dürfte wohl kaum mehr 
Einblick in die Lebensdauer früherer Formen gewähren ab eine blosse Erkeimtniss 
\ eines allgemeinen Principes nnd einer bestimmt gerichteten phylogenetischen Tendenz 

in ihren gröbsten Umrissen. Letztere habe ich in einem besonderen Abschnitte einer 
specieUen DarsteUung unterzogen, S. 137. Speciell S. 141 Fig. XIX. 
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Abbreviation binaiislaiifen und hierdurch für die frühzeitige Hervor- 
bildung des Vorknorpels die gunstigsten Bedingungen abgeben. 

Angenommen, bei der 4 rrten Generation beginne das von uns beliebig 
gewählte Skelettstück sich zu Knorpel zu consolidiren (Fig. VIII). Hier- 
durch würde das Vorknorpelgewebe jetzt selbst auf den Kang eines 
überwundenen daher regressiven Stadiums gesetzt und durch Abbre- 
viation gekürzt. Die gleichzeitig bei einer jeden phylogenetischen Pro- 
gredienz zunehmende Acceleration wirkt in demselben Sinne. In Folge 
dessen sank das Vorknorpelgewebe schliesslich selbst zu einem transi- 
torischen Gewebe herab und der Beginn der Knorpelbildung wurde in eine 
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immer früher eintretende Zeitperiode zurückverlegt. Im obigen Schema 
(Fig. Vni) erfolgt die phyletische Entwickelung des Knorpels in der 
vier- und fünf-xten Generation jedesmal noch im Reifestadium seines 
Trägers (Mannesalter beim Menschen). Von da ab liegt dieser Moment 
bereits in der Wachsthums-(Jugend)zeit und rückt allmählich weiter 
zurück, um schliesslich nach der neun-arten Generation auch diese Periode 
zu überschreiten und dann mitten in das Embryonalleben zu fallen.^) 



^) Die Verkürznng der Vorknorpelperiode nach Eintritt der Enorpelp^ode und 
die Verkürzung der Knorpelperiode nach Eintritt der Enochenbildnng resnltirt jedes 
Mai ans zwei verschiedenen Oomponenten, nämlich Acceleration und Abbreviation. 
Wenn beide Componenten gleichmässig wüchsen, dann wäre die Anlagelinie fttr Knorpel 
wie anch für Knochen eine gerade Linie. Indessen machen bestimmte Anhaltspunkte, die 
ich in einer anderen Arbeit erledigen werde, es sehr wahrscheinlich, dass Acceleration 
und Abbreviation verschieden rasch wachsen. Die von ihnen erzengte Besnltante kamt 
also keine gerade, sondern nnr eine knimme Linie sein. Ans diesem Gmnde habe ich 
auch in Figg. IV, VII, Vm und IX, die Grenzlinie zwisch^ Yorknorpelperiode und 

6* 
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Das Enorpelgewebe erfdlir, so lange es überhaupt letzte Phase des 
Skeletts war, als progredientes Gewebe eine zeitliche Verlängerung 
einerseits durch die Verfrühung seiner Genese (S. 58), andererseits 
durch die Verlängerung des individuellen Lebens (S. 141. S. 57. Fig. IV). 
Mit dem Momente indessen, als die Ossification die Bedeutung eines 
Stfttzgewebes gewann (und zwar in Fig. VIII in der acht-xten Ge- 
neration), wurde der Knorpel seinerseits zu einem regressiven Gewebe. 
Die Knorpelperiode wurde, aus den gleichen schon bei der Vorknorpel- 
stufe besprochenen Gründen, jetzt, auch ihrerseits abbreviirt und durch 
die Zunahme der Acceleration weiter verkürzt. 

In Folge der Verkürzung der Knorpelperiode rückt die Knochen- 
phase rein functionell weiter in den früheren Lebensabschnitt zurück, um 
schliesslich nach der 11 xten Generation in die Embryonalzeit zu fallen. 
Ein solcher Zustand ist in der Jetztzeit bei den meisten Skelettstücken 
der Warmblütern realisirt. Wir finden bei ihnen, dass die vorknorpelige 
Anlage — soweit bekannt ist — immer während der Fötalzeit erfolgt 
und auch in ihr meist abgeschlossen wird. Auch der Knorpel wird 
bei den specifisch entwickelten Skelettstücken in seinem Diaphysen- 
abschnitte schon T^ährend des Embryonallebens durch Knochen ersetzt. 
Nur manche noch wenig specifisch differenzirte Skelett- 
stücke, wie z. B. die Carpalien des Menschen, sind noch 
zur Zeit der Geburt ganz knorpeligund ossificiren erst in 
den nachfolgenden Jahren, und bekunden hierdurch ein 
exquisit primitives Verhalten.^) 

Vorstehende Betrachtung hat ergeben, dass es möglich ist, aUe 
zeitlichen Verschiebungen, die in der Phylogenie der Skeletogenese an- 
zunehmen sind, auf zwei ganz einfache Principien zurückzuführen. 
Zunächst handelt es sich um eine sich steigernde Acceleration, welche 
sich auf alle Stufen der Skeletogenese in bestimmt proportionaler Weise 
erstreckt (S. 53. Fig. III. S. 72. Fig. XI) und sich speciell documentirt 
als ein rapides Grössenwachsthum sowohl der vorknorpeligen als ins- 
besondere der knorpeligen und später der Knochenform. Andererseits 
sind Anhaltspunkte dafür vorhanden, dass auch eine gewisse Abbre- 
viation der Vorstufen besteht (S. 63. 64). Letztere Erscheinung wird uns 
verständlich, wenn wir berücksichtigen, dass die Vorstufen, sobald eine 
neue Weiterdiflferenzirung des Gewebes eintritt oder eine neue Einrich- 
tung erfolgt, zu regressiven Organisationen herabsinken. Ueberaus 
übersichtlich treten diese Gegensätze zwischen den fortschreitenden 
jedesmalig letzten Organisationsphasen und den rückschreitenden Vor- 
stufen entgegen, wenn wir letztere in der vorigen Construction (Fig. Vlll) 
durch Schraffirung noch besonders hervortreten lassen (Fig. IX). 

Knorpelperiode, als auch zwischen der letzteren und der Enochenperiode als ge- 
krümmte BogenUnien wiedergegeben. 
^) Hierzn Kainogenesis. S. 121. 



Diese ZeicYanmg lehrt, dass ein jedes Glied der heut dreistn^n 
Skeletogenese dfuoals, als es noch Endproduct war, sowohl gegen 
den Anfang des individuellen Lebens als anch gegen sein Ende hin 
eine Terlängenmg erfahren mosste, welche — ganz abgesehen von 
der Ansbildnng bestimmter Skelettformen — als speciflsche Gewebe- 
periode jedesmal ein gewisses Aafblühen beknndet Mit der Hetror- 
bildung eines Gewebes höherer Ordnung, welche stets eine neue Ge- 
websperiode einleitet, macht die vorhergehende Stufe Eückschritte und 
schiebt sich bd der von mir gewählten Flächendarstellung zu einem 
immer schmäler werdenden Kegel znsammen. 

In der Jetztzeit praedominlrt die Osteophase bei der Bildung des 
Innenskeletts. Man darf mit Recht vermuthen, dass, in Analogie zu der 
Vorgeschichte der Vorstufen, das Knochengewebe sich auch zeitlich 
immer mehr breit machen wird, sofern es nicht in der Folgezeit durch 



ein mehr leistendes Gewebe höherer Ordnung in den Schatten gestellt 
und verdrängt wird. Ebenso mnes dann auch der Knorpel zn einer so 
ephemären Erscheinung herabsinken, wie es hentzntage bereits der Vor- 
knorpel geworden ist 

Das allgemeine Resultat bei Durchmusterung der dreigliedrigen 
Skeletogenese lautet kurz zusammengefasst folgendennassen: Sowohl die 
Vorknorpel- als auch die Knorpetstafe des Skeletts haben ihre Blfithe- 
periode, das Ansteigen ihrer GipfelbDbe, ttberschritten und befinden sich 
anf dem absteigenden Plane; das Knochengewebe allein ist zur Zeit, so- 
weit es aof das Innenskelett Bezug, hat eine progrediente Bildung. *) 

*) Hit Ausnahme der Schfidetdecke hat indessen die Oeteophase als Dermal- 

skejett bei den WarmbIQtem bereits aofgehOrt eine pAnlirende Bolle nt spielen. 

') Eine Terallgemeinerung dieses SrgebniaeeB bildet die Scblnesbetrachtnng. S. 161. 
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„Die erste Aufgabe für jede Ableitun|r 
der Leibesform mnss sonach die Au^ 
sacbüng jenes Grundgesetzes des Wachs- 
thumes sein."" Eis 1868. S. 184. 

Das Fundamentalgesetz der Organogenese. 

(Das Princip der phyletisch correlativen Abänderung der Embryogenese.) 

Bei Beschreibung der Acceleration hatte ich bereits Gelegenheit 
die Geschwindigkeitscurve der embryonalen Entfaltung von ver- 
schiedenen Skeletstücken der menschlichen Extremitäten vorzufuhren 
(S. 53 Fig. III). Schon auf den ersten Blick muss es auffallen, dass die 
Wachsthumscurve derjenigen Skelettstücke am grössten ist, welche auch 
im ausgewachsenen Zustande die grösste Länge erreichen, und dass 
andererseits die Wachsthumscurve jener Knochen am kleinsten ist, 
welche es auch später nur zu einer geringen Grössenentwickelung 
bringen. Dieses Verhalten ist für ein jedes Stück so typisch, dass ich 
mich veranlasst sehe, speciell das Grössenverhältniss ausgewachsener 
Knochen mit der relativen Schnelligkeit ihres Waehsthums zu vergleichen 
(S. 72 Fig. XI). 

Bevor ich jedoch dieses ausführe, will ich zunächst erörtern, welche 
principielle Bedeutung der jeweiligen Grösse eines ausgewachsenen 
Organes zukommt, und wähle ich hierzu beispielshalber ein Extremitäten- 
skelettstück. Auch bei dieser Betrachtung müssen wir uns von gene- 
tischen Vorstellungen leiten lassen und davon ausgehen, dass der 
definitive (ausgewachsene) Zustand, den wir bei Organen eines jeden 
Thieres finden, nichts Ursprüngliches ist, sondern erst ein auf dem Wege 
phylogenetischer Reihen Gewordenes ist. Die Länge eines ausgewach- 
senen Skelettstückes ist aber nicht ein demselben gleich von Anfang 
an und durch alle Zeiten immanenter Besitz. Es wird daher von allen 
neueren Autoren ausnahmslos zugestanden, dass auch die langen Skelett- 
stücke der Gliedmaassen sich aus ursprünglich gleichartig kurz ge- 
bauten herausentwickelt haben. Emeby *) und Klaatsch -) haben noch 
unlängst in ihren letzten Publicationen darauf hingewiesen, dass das 
bei den höheren Vertebraten vorhandene Stylopodium eine recente 
Bildung ist, welche zu Stande kommt durch eine secundäre Verlängerung 
des Extremitätenstieles. 

Meine Untersuchungen an Emys-Embryonen haben für dieses durch 
Vergleichung gewonnene Ergebniss den ontogenetischen Beleg erbracht. 



») Emsbt. 1897 a. 1897 b. S. 143. 
*) Elaatsoh. 1896. 
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Ich war in der Lage, zu zeigen, dass der Humems; Femur, Badius, 
Ulna n. s. w. aus Anlagen hervorgehen , die sich nur um ein Geringes 
von der Durchschnittsgrösse eines Carpale oder einer Phalanx unter- 
scheiden (Fig. X). Diese Befunde bestätigen die Hypothese, dass auch 
der numerus, Radius, kurz alle langen Knochen, aus ebenso kurzen 
Elementen hervorgegangen sind wie noch etwa heutzutage die Carpalien. 
Hieraus folgt, dass die bei ihnen im ausgewachsenen Zustande be- 
stehende Grösse erst durch progressive Längenentwickelung erworben 
ist. Die definitive Länge, welche ein Skelettstück beim 
ausgewachsenen Thiere besitzt, ist mit ein Ausdruck für 
ihre phyletische Längenprogression. Eine Grössenstaffel, wie 
sie in Fig. XI dargestellt ist, und gewonnen wurde durch eine Nebenein- 
anderstellung ausgewachsener Skeletsttücke desselben Trägers (Mensch)^), 
ist daher, von dem soeben präcisirten Standpunkte aus beurtheilt, nichts 
anderes als ein Ausdruck für den Grad der von einem jeden Stücke 
einzeln erworbenen phyletischen Entwickelungsstufe. 
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Wenn wir nun eine derartige Progressionsstaflfel verschiedener 
Knochen mit der Wachsthumsgeschwindigkeitsstaflfel ^) derselben Skelett- 

^) Die einzelnen Qrössenbeträge, welche der Fig. XI zu Grunde gelegt sind, be- 
ziehen sich anf Durchschnittswerthe, die ich an je 24 Skeletten ermittelt habe. Um des 
exacteren Vergleiches zn der Wachsthumscnrre, welche sich auf Diaphysenmessungen 
bezieht; habe ich auch bei der Staffel für ausgewachsene Skelettstücke den gleichen 
Längen-Werth in Bechnung zu ziehen versucht. Die Diaphyse wurde von mir bei 
jeder Erhebung abtaxirt und dann markirt nach directem Vergleiche mit einem ent- 
sprechenden Knochen, welcher noch abgegrenzte Epiphysen trug. Dann wurde der 
betreffende Abschnitt mit einem Beckenzirkel gemessen. Um die beträchtlichen in- 
dividuellen Schwankungen nach Möglichkeit auszumerzen und einen allgemeinen Werth 
zu erzielen, habe ich zwei Dutzend Skelette gemessen und zwar waren von ihnen die 
Hälfte Skelete, die von in Elsass geborenen Leuten stammten, die andere Hälfte ge- 
hörte ausserdeutschen und in der Mehrzahl auch aussereuropäischen Völkern an. 

^ Die Staffel der ontogenetischen Wachsthumsgeschwindigkeit entspricht der 
Curvenhöhe zur Zeit der Geburt Diese Curven sind der Fig. in (S. 53) entnommen. 
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stücke zur Yergleichiing zusammen stellen, dann ergiebt sich — soweit 
es bei individuell schwankenden Verhältnissen überhaupt möglich ist — 
eine auffällige üebereinstünmung beider. Das Femur, welches beim 
Menschen die grösste Längenprogression entwickelt hat, entfaltet sidi 
bei ihm auch am allerraschesten. Die Phalanx I des Daumens, welche 
unter den von mir verglichenen Objecten das kleinste Stück ist^ ent- 
faltet sich am langsamsten. Die nächst grösseren Knochen zeigen in 
genau gleicher Aufeinanderfolge eine entsprechend wachsende Ekit- 
faltungsgeschwindigkeit. Das Resultat dieser Besprechung fasse ich 
kurz m f 



im 


^— 




^j*^*** ^"^—"^^ 


90 


90 


j,,^ 




^ 


4S 


%o 


L Femur 

L nua 


• 


• • 

Femur ^ 


40 


P 


\ Fikula 
=" MuMtrvs 


• 


. Tihia i 
. FibuCtc : 


'S 




r- 


^ 


. ffumfrms 


\ iO 


L. JiaJt^iJLS 


, 


•«. 


zo «^ 


^ 


j^ 




" 


^. 


^ 


z 




- 


;»' 


^ 


|i~ 




Hadius " 


xr|i 


> 


=— 


• 


-^ 






^~ 




• 


1 


^ ^ 


i— 




- 


IS 


^ 


|- 




*■ 




Jt» 


^_ 




-^ 


10 




L .JXeMtrSiUjr . 


. 


. MetatxrsusI 




10 




\ 


. Fhaia/iAl/tlx : 

• 


5 


St^l dif 0nhfttuiUA€n. Sta/jU den/ikylelwAen 


Waa/LstAum^fewAmndifiiU Ppogre66iff/t 


(Ä 






{iwlrnuktiunffhike) 





Pur.xr 



ontogenetischen Entfaltungs- (Wachsthums)proce88es 
verhält sich proportional zu dem Grade der phyletisch 
erworbenen Entwickelungshöhe." 

Die zur Zeit eingehaltene Ausbildungshöhe ist aber nicht immer 
Ausdruck der einmal erreichten Entwickelungshöhe. Sie giebt viel- 
mehr bei regredienten Organen an, in wie weit dasselbe in der Jetztzeit 
in seiner Ausbildung zurückgeblieben ist. Bei regredienten Oi^^anen 

Sie wurden gewonnen als Dorchsohnittssahlen aus sechs Mesamigen. Näheres S. 85 
TabeUe. S. 86. Fig. XVII I.' 
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besteht aber auch eine gewisse Proportionalität zwischen der phy- 
letischen Regredienzstufe und der ontogenetischen Verlangsamung. 

Die am meisten redncirten und beim ausgewachsenen Träger nur 
angedeuteten Daumen und Grosszehen des Rindes^) und Strausses') 
zeigen unter den Extremitätenstrahlen die allerlangsamste Entfaltung. 
Die minder rückgebildete zweite und fünfte Zehe der Thierformen mit 
redncirten Extremitäten entfalten sich relativ rascher, zeigen aber 
immerhin ausgeprägte Grade von histologischer und Grössen-Retar^ 
dation. Sie erreichen die Knorpelstufe erst später als die bleibenden 
und wohl ausgebildeten Mittelfinger. *) Auch bei einem anderen Beispiele 
liegt die Zunahme der Retardation mit Zunahme der Regression offen 
zu Tage. Der stark rudimentäre, schliesslich einflngrig bleibende 
Flügel des Apteryx ^) entfaltet sich ungleich retardirter als der minder 
reducirte noch dreifingrige Flügel des Strausses. ^) 

Diese soeben aufgezählten gleichlautenden Fälle zeigen, dass der 
Grad der ontogenetischen Retardation im Allgemeinen 
proportional ist dem Grade der phj'letischen Regression. 

Wenn wir letztere Erkenntnis mit der oben dargelegten Erfahrung 
verbinden, dann ergiebt sich ein Gesetz, welches das Princip der 
Organogenese klar heiTortreten lässt und welches ich deshalb „Grund- 
gesetz der Organogenese" bezeichnen will. Es lautet: „Die Schnei lig- 
koit des ontogenetischen Entfaltungs- (Waehsthnm8-)Proce88es eines 
Organes ist proportional seiner znr Zeit eingehaltenen Entwicke- 
Inngshöhe. Sie steigt jedesmal mit der Zunahme und sinkt 
jedesmal mit der Wiederaufgabe der einmal erreichten 
Ent Wickelungshöhe." 

Wenn wir dieses Gesetz auf ein beliebig gewähltes progi^edientes 
Skeletstück in Anwendung bringen, dann müssen wir auch sagen, dass 
die Geschwindigkeit seines Wachsthumes mit einer jeden neuen Ge- 
neration zunehmen wird. Ich veranschauliche diesen Vorgang in dem 
nachfolgenden Schema (Figur XII). 

Wir sehen in dieser Figur eine Aufeinanderfolge von Curvenhfigel, 
von denen eine jeder eine neue Generation, und zwar der nachfolgende 
Hügel stets die nächst folgende Generation repräsentirt. Eine jede 
Curve steigt ziemlich plötzlich auf und sinkt dann rasch, später lang- 
samer abschwellend. Ich habe diese Curvenform gewählt, weil eine 
solche für das WachsthumsgefäUe verschiedener Körpertheile zutrifft. •) 



') Eainogenesis. S. 49. 
*) Ibidem. 8. 31. 

') Ibidem. S. 74. Zusammenfassende TabeUe. 
*) Ibidem. S. 77. 
*) Ibidem. S. 39. 

"") Eopfumfang Fig. XV S. 81. Eörperl&nge. F6talzeit Fig. XVI. PostfOtalzeit 
Fig. XVn 8. 83. 
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Der erste Curvenhägel ist kurz und niedrig. Die Curve für die zweite 
Generation muss entsprechend der Zunahme der Acceleration einer- 
seits höher, andererseits in Folge der Prolongation länger ausfallen. 
Dieser Vorgang wiederholt sich in analoger Weise von Generation zu 
Generation und steigert sich schliesslich soweit, dass dasselbe Organ 
in der letzten von mir angedeuteten Generation (letzter Curvenhttgel) 
etwa 7 mal so rasch und etwa 3 mal so lang geworden ist als bei der 
von mir gewählten Ausgangsgeneration (erster Curvenhttgel). 

Die an einem jeden einzelnen progredienten Organe nachweisbare 
Zunahme der Wachsthumsschnelligkeit und Verlängerung derselben be- 
ruht meiner Auslegung nach auf einer Cumulation von Energien, welche 
ich Wachsthumsenergien genannt habe. ^) Bei einer derartigen Deutung 
repräsentirt Fig. Xu auch gleichzeitig eine solche phyletisch fort- 
schreitende Cumulation von Entfaltungsenergien. Hierbei wachsen die- 
selben von Generation zu Generation um einen bestimmten Betrag, den 
ich in Fig. XII jedesmal durch eine breitere Begrenzung des ab- 

steigenden Curvenschenkels anzudeuten versucht habe. Diesen von 
einem jeden Gliede der phylogenetischen Eeihe aus der Function er- 
worbenen Betrag habe ich früher individuelle Plus- oder Functions- 
epigenese genannt. ') Da aber die von den Vorfahren einzeln erworbene 
Plusepigenese oder die individuelle Zuentwickelung bei den Nachkommen 
als Steigerung und Verlängerung der ontogenetischen Evolution zu 
Tage tritt, so ergiebt sich hieraus, wie auch Fig. XII zeigt, dass 
Epigenese und Evolution keine principiellen Gegensätze bilden ^), sondern 
nur verschiedene Episoden ein und desselben zusammenhängenden Pro- 
cesses sind, von denen die erstere gewissermaassen den individuell phyle- 
tischen Sammel- oder Aggregationszustand, die letztere den Ausgabe- 
oder Evolutionszustand repräsentirt.*) 

Bei regressiven Organisationen waltet in der Phylogenie das ent- 
gegengesetzte Princip vor. 

Die Wachsthumscurve, welche bis zum Momente des Eintrittes der 
Regression eine bestimmte Höhe und Länge erreicht hat, wird nacli 
Eintritt des Reductionsprocesses von Generation zu Generation durch 
die zunehmende Retardation einerseits niedriger, andererseits durch 

Kainogenesis. S. 99. S. 124. 

«) Ibidem. 8. 125. 

») Ibidem. S. 104. 

*) Diese Arbeit S. 127. SpecieU Fig. XXI. 
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Abbreyiation auch kürzer. Dieser Process steigert sich von einem 
Gliede der phylogenetischen Eeihe zum anderen, bis schliesslich bei 
der letzten von mir im Schema angedeuteten Generation (letzter Curven- 
hfigel) in Folge der von mir gewählten Proportionen die Schnelligkeit 
des Wachsthumes etwa vier mal kleiner, die Länge etwa drei mal kürzer 
geworden ist. 




Die Lebensevolution eines jeden Individuums setzt sich aber zu- 
sammen aus zum Theil regredienten zum Theil progredienten Organi- 
sationen. Um auch dieses Verhältniss wiederzugeben, habe ich die Curven 
für die ersteren und für die letzteren in einer Figur (XIV) vereinigt 

Die als Linien ausgezogenen Curven, welche von Generation zu 
Generation ansteigen und sich verlängern, sollen eine progrediente 
Organisation repräsentiren. Die nur punktartig angedeuteten anfangs 
hohen und langen, mit einer jeden neuen Generation sinkenden und sich 
verkürzenden Curven sind Vertreter einer regredienten Organisation. 

Gerade Fig. XIV repräsentirt eine kurze und prägnante graphische 
Wiedergabe des Grundgesetzes der Organogenese. Sie bringt in 
schönster Weise die Abhängigkeit der individuellen Entfaltungs-(Wachs- 







thums)geschwindigkeit zum Ausdrucke, welche beruht einentheüs auf der 
von den Vorfahrenglieder einzeln erworbenen Functionsepigenese anderen- 
theils auf der durch Ausfall derselben bedingten phyletischen Regression. 
Auch noch zur Demonstration eines ganz anderen Verhältnisses 
ist Fig. XIV werthvoU. Sie bringt, nämlich zu bildlichem Ausdrucke, 
dass das ganze Wachsthum und auch die phyletische Entwickelungs- 
richtung der einzelnen Organe bei einem und demselben Träger in 
durchaus verschiedener Weise vor sich gehen kann. Hieraus folgt aber 
auch andererseits, dass ein jedes Organ für sich ein selbst- 
ständiges Wachsthumscentrum ist, welches in dieser 
Hinsicht niclit mit seinen Nachbar-, sondern mit seinen Tor- 
fahrenorganen verknüpft ist. Hierin liegt aber wiederum eine 
weitere Bestätigung vor für die Anwesenheit bestimmter selbständig 
sich entfaltenden organbildenden Bezirken. 
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Die organbildenden Bezirke. 

(Mosaiktheorie.) 

Bereits die Evolutionisten, — wie sie gewöhnlich genannt werden 
- - oder präciser ausgedrückt die Präformationisten des vorigen Jahr- 
hunderts lehrten, dass ein jedes Organ im Keime nicht bloss im substan- 
tiellen Zustande, sondern auch in einer dem ausgewachsenen Organe 
gleichen Form vorhanden sein müsste. 

Eine derartig grobe Vorstellung musste der geläuterten Kenntniss 
weichen, dass die Organe im Keime nicht als solche vorhanden sind 
sondern sich erst einzeln hervorbilden müssen. Diese neue Anschauung, 
welche unter dem Schlagworte „Epigenese" passiii;, zeigte, dass im 
Embryonalkeime ein Organ sich immer aus anderen Organen oder Or- 
ganisationen „entwickelt". In Folge dessen wurde die Annahme von 
bestimmten Organanlagen, die schon im Keimplasma enthalten sein 
sollten, unnöthig. Die Lehre von organbildenden Keimesabschnitten 
schien zunächst aus der Welt geschafft zu sein ; wenigstens schwieg die 
Discussion über derartige Fragen mehrere Decennien. 

Erst der umfassende Blick von His, lenkte die Aufmerksamkeit 
seiner Zeitgenossen wieder auf dieses von den Meisten unbeachtete 
Gebiet. In einer Zeit, als die Embryologie vorwiegend in den Händen 
der Anatomen lag, welche dieselbe entsprechend der aus ihrer Grund- 
disciplin sich ergebenden Gepflogenheit fast ausschliesslich descriptiv 
behandelten, hat His sich das grosse Verdienst erworben, dass er stets 
auf den physiologischen und mechanischen Untergrund aller embryonaler 
Vorgänge hinwiess. Auf diese Weise ist His neben K. E. v. Baer zu 
einem der frühesten Pioniere der entwickelungsmechanischen Richtung 
geworden. His hat sich von der Einseitigkeit, welche die Beschäftigung 
mit todten und künstlich ertödtetem Materiale ganz von selbst mit sich 
bringt, frei gemacht und das biologische Erbtheil der älteren Autoren 
unbekümmert um' die moderne anatomische Detailkrämerei aufrecht er- 
halten. His Hess hierbei das fernere ZieP), — nämlich den Nachweis 
von atavistischen Verknüpfungen — ausser Betrachtung, war indessen desto 
eifriger bemüht das Wesen der Embryogenese in seine Grundbestand- 
theile zu zerlegen. Hierbei gelang ihm der wichtige Nachweis, dass 
die Wachsthumsschnelligkeit einerseits eine stetig in ihrer Intensität 
abnehmende Erscheinung ist, ^) welche ausserdem nicht an allen Stellen 
des Embrj^o gleich rasch verläuft, sondern hierbei ganz bestimmte re- 
gionäre Unterschiede hervortreten lässt. *) Auf diese Weise wurde His 
zum Begründer der Lehre von den oi^anbildenden Bezirken. ^) His hat 

*) W. H. 1888. Anatomische GeseUschaft. Wttrzburg. S. 498. 

•) W. His. 1868. S. 20ö nnd S. 188-189. 

*) Ibidem. S. 205. 

*) W. His. 1874. S. 19. 
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noch einen anderen wichtigen Hinweis geführt. Es war ihm nicht un- 
erkannt geblieben, dass die Wachsthumsgeschwindigkeit mit der physio- 
logischen Dignität der Gewebe steigt. ^) Hierin hat His eine Be- 
hauptung vertreten, welche durch das von mir als Fundamentalgesetz 
der Organogenese formulirte Gesetz eine Bestätigung und Erweiterung 
auf atavistische Beziehungen erfahren hat. Gerade dieses Gesetz setzt 
aber ausser Zweifel, dass organbildende Keimesbezirke exi- 
stiren, welche als selbständig fortschreitende, physio- 
logische Wachsthumscentren fungiren (Fig. XIV). 

In neuerer Zeit hat auch Roux sich dafür ausgesprochen, dass 
„mit der Furchung" „specificirte Theile" des Embryo gebildet werden, ^) 
welche letztere eine innere Wachsthumsselbständigkeit besitzen, die von 
ihm „Selbstdiflferenzirung" ^) genannt wird. Diese Lehre wurde von 
Roux unter dem Namen Mosaikarbeit zusammenfassend dargestellt. *) 

Ich habe mich in meiner Publication über die Kainogenese oflfen 
zur „Mosaiktheorie" bekannt, allerdings unter dem Hinweise,^) dass 
die einzelnen Componentenelemente von einer verschiedenen physio- 
logischen und phyletischen Wachsthumsdignität sind. Ich will es auch 
ganz in das Belieben des Einzelnen stellen zu entscheiden, ob es zu- 
treflfender ist schon vor der Furchung oder erst nach der Furchung von 
organbildenden Keimesbezirken zu sprechen. Es hängt dieses ganz von 
dem Belieben oder von dem theoretischen Untergrund eines jeden Ein- 
zelnen ab, ob er erst die activirte Componente des allgemeinen Kräfte- 
programmes als reale Grösse anerkennen, oder dieselbe auch schon im 
nicht activirten Zustande als Factor mit in Rechnung bringen will. 
Von dieser Entscheidung bleibt jene Frage ganz unberührt, welcher 
ich die Hauptbedeutung beimesse, dass eine jede Organanlage unter 
normalen Verhältnissen an einer bestimmten Stelle des Keimes er- 
folgt und wir daher benöthigt sind von topographisch geordneten 
and physiologisch selbständigen organbildenden Bezirken zu 
sprechen. 

Zu diesem Resultate war ich schon früher auf einem ganz anderen 
Wege gelangt Ich hatte mir damals die specielle Aufgabe gestellt nur 
die individuellen Variationen der Organogenien vergleichend zu be- 
trachten. ^) Zum Theil eigene, zum Theil Angaben in der Litteratur, 
von denen ich über hundert zusammenstellte, lieferten mir den Nachweis, 
dass in allen Wirbelthierklassen oft beträchtliche physiologische Varia- 
tionen vorkommen. Diese Variationen sind besonders gross in den 



») Hi8. 1868. S. 196. 

•) W. Roux. 92. S. 310. 

') W. Eoüx. 95. „Selb8tdifferenzinmg*<. Sachr^ter. S. 1067 insbes. 421 q. f. 

*) Ibidem. 95. Mosaikarbeit S. 455. 821. 1010 q. b. w. 

^) Kainogenesis. 1897. S. 129. 

•) AuTOB. 1895. S. 386-444. 
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frühesten Perioden der Embryogenese ^) ; aber bei allen Organen, mag 
es sich um Sinnes- oder vegetative Organe oder um Embryoorgane*) 
handeln, tritt stets auch noch in den späteren Wachsthumsperioden eine 
individuelle Variation entgegen. Bald eilt ein Organ den Nachbar- 
organen oder dem G^sammtorganismus in seiner Hervorbildung relativ 
voran, bald bleibt es gegenüber denselben zurück. Selbst bei den 
Säugethieren, bei denen man als den höchst organisirten Wesen am 
allerwenigsten eine Variation erwarten würde, hat Bonnet „geradezu 
frappante" Abweichungen gesehen. *) Diese Abweichungen sind oft so 
gross, dass, um mit K E. v. Baee zu reden: ,.man kaum begreifen 
kann wie diese Verschiedenheiten zu demselben Kesul- 
tate führen"^). 

Der Nachweis einer weitgehenden physiologischen Variation bei 
den verschiedensten Organogenesen involvirt ganz von selbst auch die 
Vorstellung, dass eine jede Organogenese ein selbständiger Wachsthums- 
vorgang ist, welcher von seiner Umgebung nur unter ganz besonderen 
Umständen, etwa durch Ausscheidung bestimmter Stoffe (S. 100) oder 
durch Raumbeengung alterirt werden kann. Ich hatte deshalb in meiner 
damaligen Arbeit schon vor zwei Jahren den Satz vertreten, dass alle 
Organentwickelungen, die in der Embryonalanlage auf- 
treten, nur nebeneinander bestehende, nebeneinander 
gereihte Processe sind. '^) Diese meine Behauptung hat neuer- 
dings durch die ingeniösen Untersuchungen von Born eine experimentelle 
ganz einwandlose Bestätigung erfahren. 

BoEN®) amputirte Froschlarven, bei denen das Medullarrohr sich 
eben geschlossen hatte (ca. 3 mm Körperlänge) einzelne Körperabschnitte 
und brachte dann durch grosse Meisterschaft die Wundflächen zweier 
verschiedener Individuen zur Verwachsung. Gerade diese künstliche 
Symbiose zweier Individuen, die Lostrennung bestimmter Organe aus 
ihrer physiologischen Umgebung und die künstlich gesetzte beliebig 
variirte Nachbarschaft der wachsenden Organe des einen Thieres zu 
anderen Organen des anderen Thieres, war in einwandsloser Weise im 
Stande darüber Auskunft zu geben, ob, in wie weit und welcher Art 
die correlativen Verknüpfungen sind, welche zwischen den einzelnen 
Organen bestehen. Die symbiotischen Larven Hessen sich bis zum Ende 
der dritten Woche erhalten und bildeten innerhalb der Zeit alle Gewebe 
und Organe so weit aus, dass es möglich war, die hierbei erfolgenden 
Gonsequenzen an einer grossen Anzahl an Einzelfallen zu verfolgen. 



») FiscHBL. 1896. S. 378. 380. 382 u. s. w. 

') E. Habckel. 1896. S. 38. 

•) E. Bonmet. 1889. 8. 3. 

*) K. E. y. Babb. 1828. Th. I. S. 48, 

») AuTOB. 1895. 8. 431. 

«) Q. BoBw. 1897. 
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Abgesehen von einer Fälle biologiscli und physiologisch fundamentaler 
Resultate kommt Bobn zu dem fUr die vorstehende Betrachtung höchst 
werthvollen und entscheidendem Schlüsse, dass die Entwickelung, 
innerhalb der von ihm untersuchten Stadien wesentlich aus Selbst- 
differenzirung der einzelnen Theile beruht; ein cor- 
relativer Einfluss der Nachbarschaft, wie des Ganzen 
lässt sich nirgends erkennen, weder negativ noch positiv; 
„die Entwickelung entspricht also von unserem Aus- 
gangsstadium an, durchaus der Mosaiktheorie Koux's; die 
organbildenden Keimbezirke sind ausgetheilt" (His).^) 

Diese unzweideutigen Ergebnisse der BoKN*schen Untersuchung 
dürften wohl als beweisend daltir gelten, dass bei einer jeden Organo- 
genese die Selbständigkeit ihres Entfaltungswachsthumes prävalirt 
und dass der sogenannten Correlationen nur die Bedeutung von secundären, 
modijßicirenden Factoren zukommt. Eine correlative Wachsthumsabände- 
rung durch ßaumbehinderung von Seiten der Umgebung kann nicht in 
Abrede gestellt werden. -) Wenn aber das wachsende Organ frei in die 
Leibeshöhle oder in die Amnionhöhle hineinragt, dann kann von einer 
specifischen Nachbarschaftscorrelation nicht gut die Rede sein. Aller- 
dings eine ganz allgemeine Beeinflussung eines wachsenden Organes, 
durch seine Umgebung, und zwar durch die ihn umgebenden gleichfalls 
wachsenden Organe lässt sich auch nicht ohne weiteres leugnen. Ein 
jedes Molecül übt nicht nur auf seine Nachbarschaft, sondern auch auf 
grosse Entfernungen hin, kurz auf alle anderen Molecüle des Weltalls 
einen bestinmienden Einfluss aus und steht andererseits unter dem Ein- 
flüsse ihrer Gesammtheit. Aus diesem Grunde müssen wir auch an- 
nehmen, dass ein jedes einzelne Molecül eines wachsenden oder über- 
haupt existirenden Organes jederzeit mit den Molecülen anderer Organe 
seines Trägers verknüpft ist. Ich habe diese Art der Verknüpfung 
früher schlechtweg als „allgemeine Massencorrelation" bezeich- 
net*), ohne mich auf die specielle Manifestation und das Detail der- 
selben bei den einzelnen Organogenesen auch schon an dieser Stelle 
des weiteren auslassen zu wollen. Die „Schwerkraft" ist eine specielle 
Aeusserungsform der Massencorrelation , und auch sie wurde durch 
die schönen Arbeiten von 0. Schultze als ein recht wesentlicher Factor 
zur Hervorbringung normal gestalteter Embryonen erkannt.*) Die 
grundlegenden Untersuchungen dieses Autors haben nämlich dargethan. 
dass eine während des Wachsthumsprocesses vorgenommene Abänderung 
der Lage des Embryo, welche mit einer Aenderung der Schwerkraft- 



*) G. Bobn. 1897. S. 613. 

*) Diese Arbelt S. 100—104. Formentwickelnng in Folge von Determination durch 
die Umgebung. 

') KainogeneaiB. S. 123. I. 8. 126. m n. s. w. 

*) 0. SCHULTZB. 1897. 
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richtung in Bezug auf den Eipol verknüpft ist, zu Doppelmonstra Ver- 
anlassung werden kann. ^) 

Ausser der Massencorrelation der Organe unterein- 
ander und der Massencorrelation des wachsenden Em- 
bryonalorganismus zur ganzen Erdmasse (Schwerkraft; 
und dem speciellen Falle der Raumbeengung ist eine jede 
Organogenene ein selbständiger EntfaltungSTorgang. 

Dasjenige was man für gewöhnlich Correlation oder schlechtweg An- 
passung der Organe nennt, ist nicht weiter als der aus der Erhaltung 
der Energieen sich herleitender Parallelismus zwischen zwei Erscheinungs- 
formen, von denen die eine zur anderen im Verhältnisse von Ursache 
und Folge steht. Hierher gehören die Fälle von functioneller als func- 
tionelle Hypertrophie sich äussernde Functionsepigenese ; der trophische 
oder sogenannte Nahrungspolymorphismus (Zufuhr von Nahrungsstoffen, 
Wärme- und Lichtqualitäten u. s, w.) ; kurz alle die von mir als Ursach- 
factoren für die individuelle „Entwickelung" oder Epigenese ver- 
zeichneten Agentien. *) In einem solchen ursächlich correlativen Ver- 
hältnisse steht auch die phyletische Entwickelungs- oder Rttckbüdungs- 
stufe eines jeden Organes zu seiner ontogenetischen Wachsthums- 
geschwindigkeit. *) Letztere ist zwar für ein jedes einzelne Organ und 
Species streng normirt, hält sich indessen nicht während der ganzen 
Wachsthumsperiode auf gleicher Höhe, sondern zeigt in jeden Einzelfalle 
ganz gesetzmässige Schwankungen, die ich in folgendem Abschnitte ge- 
sondert betrachten werde. 



Der specielle Ablauf der Organentfaltung. 

Auch in Bezug auf diese Frage haben die grundlegenden üntCT- 
suchungen von His Elärung gebracht. His betrachtet es als ein ganz 
allgemeines Wachsthumsprincip , dass das WachsthumsgefäU ein im 
allgemeinen abnehmendes ist. ^) His war jedoch damals nur in der Lage 
die allgemeinen Zage des Wachsthumes zu entwerfen, weisst jedoch darauf 
hin, dass die Feststellung der genaueren Wachsthumscurve erst an der 
Hand genauerer Messungen möglich sein wird. Dieser Aufgabe habe 
ich versucht an dieser Stelle, wenigstens für einige Organisationen, 
nachzukommen und insbesondere die colossalen Unterschiede der Wachs- 
thumsintensität in den einzelnen Lebensperioden durch graphische 
Darstellung, besser als es durch Zahlen möglich ist, vorzufuhren. 

^) 0. SCHÜLTZE. 1894. 

*) Trophische Detenuination S. 88—90. Detennination durch die Temperatur 
S. 91—93. FunctioneUe DeterminatioQ S. 93-97. Wachsthnmsdeterminatien durch 
Organverknüpfung S. 97-100. 

') Grundgesetz der Organogenese S. 70—74 specieU Fig. XI n. S. 74. 

*) W. HiB. 1868. S. 206. 
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Um zu diesem Zwecke einen besonders anschaulichen allgemein be- 
kannten Vorgang vorzuführen, wähle ich das postfötale Waehsthum des 
Kopfumfanges beim Menschen. Während der Fötalzeit wächst der 
Horizontalumfang des Schädels durchschnittlich bis auf 32,2 Centi- 
meter. ^) Das weitere Wachsthum desselben ergiebt sich aus den von 
MoNTi ausgeführten Messungen des Kopfumfanges bei Kindern. Fig. XV 
giebt die Angaben dieses Autors in curvenmässiger Darstellung wieder. 
In derselben entsprechen je 6 mm Grundlinie einem Lebensjahre. Auf 
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das Fötalleben kommen daher circa 4 Millimeter. Bei der Bestimmung 
der Curvenhöhe habe ich 1 Centimeter des Schädelumfanges gleich 
1 Millimeter Höhe gesetzt. 

Fig. XV lehrt, dass die Wachsthumsgrösse während des ersten 
Lebensjahres beträchtlich gesunken ist und kaum ein Drittel von dem 
beträgt, was hierin während der ganzen relativ kürzeren Fötalzeit ge- 
leistet wird. Für das zweite Jahr giebt Monti 1 — 2 Centimeter an, 
für das dritte 1 — 1 Va Centimeter, dritte bis fünfte Jahr 2 Centimeter 
und fünfte bis zehnte Jahr nur einen Centimeter u. s. w. 

Am Ende der Fötalzeit beträgt der Schädelumfang in unserer 
Gegend praeter propter 32 Centimeter, zum Schlüsse der Wachsthums- 
periode durchschnittlich 54 Centimeter. Hieraus ergiebt sich, dass das 
Schädelwachsthum während der acht Fötalmonate nahe- 
zu doppelt so viel leistet als während der jahrelangen 
postfötalen Wachsthumsperiode. 

Die durchschnittliche Wachsthumsgrösse beträgt für einen jeden 



*) MoKTi. 1890. S. 401—429. 
Dr. Ernst Mehnert, Biomechanlk. 
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Fötalmonat *) 32 : 8 gleich 4 cm. Wenn wir nun annehmen, dass das 
Schädelwachsthum bis zum 17. Lebensjahre dauert, dann müssen wir 
für die postfötale Wachsthumsperiode 17x12 gleich 204 Monate rechnen. 
Während dieser Zeit wächst der Schädelumfang ungefähr 22 cm gleich 
220 mm. Der durchschnittliche Grössenzuwachs während eines Monates 
ist 220 : 204 also etwas über 1 mm. Hieraus folgt, dass circa 40 mm 
monatlichen Wachsthumes in der Fötalzeit, gegenüber 
steht nur 1 mm in der Postfötalzeit. 

Selbst wenn wir auch eingestehen müssen, dass während der post- 
fötalen Periode ein grosser Theil der Zellenneubildung zu einem Ersätze 
der älteren absterbenden Zellengenerationen dient, so müssen wir den- 
noch andererseits unumwunden zugeben, dass die Schnelligkeit des 
Wachsthumes während der Embryonalzeit ausserordentlich viel grösser 
ist als im späteren Leben. 

Auf ganz ähnliche Wachsthums- und Curvenverhältnisse stossen wir, 
wenn wir den jährlichen Zuschuss an Körperlänge als Coordinatensystem 
auf einer gemeinsamen Grundlinie auftragen. In der von mir hierfür 
gegebenen Construction (Fig. XVI) entspricht je ein Millimeter Grund- 
linie einem Lebensjahre. Die in dieser Zeichnung eingehaltene Höhe ver- 
hält sich zur natürlichen Höhe wie 1 zu 4 ; das heisst eine jede Vertical- 
coordinate wurde dadurch gewonnen, dass die natürliche Grösse jedes- 
mal durch vier dividirt wurde. Die einzelnen Maassangaben entnahm 
ich der bekannten Arbeit von Quetelet. *) 

Vorstehende Constructionszeichnung lehrt, dass das Grössenwachs- 
thum während der Fötalzeit überaus steil emporsteigt um nach der 
Geburt von da ab im Laufe des ersten Jahres bis zu einem Drittel 
herabzusinken. Im zweiten Jahre ist der Wachsthumszuschuss noch 
kleiner geworden um dann in den nachfolgenden bis zum achtzehnten 
Jahre in einer bogenförmigen Curve sehr allmählich zu sinken. Vom 
achtzehnten bis zum zwanzigsten Lebensjahre erfolgt ein etwas jUher 
Abstieg. Von jetzt ab bis zum vierzigsten Jahre vermehrt sich die 
Körpergrösse nur um wenige Millimeter. 

Der allgemeine Eindruck dieser Curve bekundet, dass die Wachs- 
thumsgeschwindigkeit der Körperlänge beim Menschen während seiner 
Fötalperiode gegenüber dem postfötalen Leben als überaus gross be- 
zeichnet werden muss oder mit anderen Worten. Die Wachsthums- 
geschwindigkeit erfährt nach der Fötalzeit einen be- 
trächtlichen Absturz nahezu bis auf ein Drittel, um von da 
ab immer geringer werdende Intensitäten aufzuweisen. 

Bei dem soeben durchgeführten Vergleiche habe ich das Wachs- 
thum während der Fötalzeit als Ganzes zusammengefasst. Es ist jedoch 

^) Um des Vergleiches balber rechne ich auch die Fötalmonate als Sonnenmonate 
nicht aber als Hondmonate. 

•) Ad. Qübtblet. 1871. TabeUe anf S. 177. 
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bekannt, dass die Wachsthumsgeschwindigkeit in den einzelnen Fötal- 
monaten auch eine recht unterschiedliche ist. Toldt hat hierzu auf- 
merksam gemacht, dass das relative Längenwachsthum beim menschlichen 
Embryo im zweiten Monate bei weitem am bedeutendsten sein sollte. ^) 
Auch Pbeyeb kommt zu dem gleichen Ergebnisse. ^) Beide Autoren haben 
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jedoch ihre Vergleichung erst mit dem zweiten Monate begonnen, in 
dem sie erst den während des zweiten Monates erfolgten Längenzu- 
wachs mit der zu Ende des ersten Monates bestehenden Körperlänge 



*) Toldt sagte „Vergleicht man aber das Längenwachsthnm eines jeden Monates 
mit der Eörperlänge, welche der Embryo zu Ende desselben Monates erreicht, so er- 
giebt sich, dass diese relative Länge in dem zweiten Monate bei weitem 
am bedeutendsten ist and von da ab in angleichem Grade geringer 
wird. In dem zweiten Monate betragt die Längenzonahme mehr als die Hälfte der 
E6rperlänge, zn welcher der Embryo in diesem Monate heranwächst; in dem 3., 4. nnd 
5. Monate sinkt sie erheblich nnter die Hälfte herab, belauft sich im 6. Monat nur 
mehr anf Vs; 1°^ '?• Monate anf V^i i™ ^- Monate auf ^e, im 10. Monate anf ^,^o der 
Körperlänge: Im 2. Monat ist der Embryo am %^ im 3. Monate um % seiner GrOsse 
gewachsen; im 5. Monate am */»> hn 6. Monate am Vsi hn 7. Monate am V?-^ C.Tolot. 
1879. S. 9. 

«) Pbbtbb. 1883. 
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berücksichtigen. Wenn wir aber weiter zurückgehen und die Körper- 
länge zu Ende des ersten Monates mit dem Durchmesser des mensch- 
lichen Eies zu Beginn desselben vergleichen, dann ergiebt sich, dass die 
Wachsthumsgeschwindigkeit während derselben noch 17 mal grösser ist 
als die von Toldt und Preyer als ganz besonders hoch erwähnte 
Schnelligkeit des zweiten Monates. 

Das menschliche Ei beträgt im Durchschnitte 0,2 mm. Ich nehme 
an, dass der Embryo zu Ende des ersten Monates etwa nur 1 cm lang 
ist. Daraus folgt, dass selbst in diesem bestimmt gering angesetzten 
Falle der Embryo während des ersten Monates um das 
öOfache seiner Ausgangsgrösse gewachsen ist. Zu Ende 
des zweiten Monates beträgt die Länge eines Embryo praeter propter 
4 mm. Er ist also während dieser Zeit um das dreifache gewachsen. 
Setzen wir die Länge des menschlichen Eies gleich 1, und dehnen die 
von mir begonnene Art der Vergleichung in entsprechender Weise auch 
auf die übrigen Fötalmonate aus, dann ergiebt sich eine Curve wie sie in 
Fig. XVII abgebildet ist S. 83). Sie zeigt, dass das relative Längen- 
wachsthum beim Menschen im ersten Fötalmonate am 
aller rapidesten verläuft Vondann abschon einen jähen 
Absturz bis nahezu auf '/i? seiner Anfangsgrösse erfährt 
um im Laufe der späteren Fötalmonate bis zur Geburt 
rasch weiter abzunehmen. 

Nach der Geburt ruht der Wachsthumssturz nicht, sondern er 
sinkt weiter und beträgt für jeden Monat des ersten Lebensjahres 
durchschnittlich nur Vs des während des letzten Fötalmonates ein- 
gehaltenen Betrages, im zweiten Lebensjahre monatlich gar nur Vs» im 
dritten etwa Vioo- 

Relativer Längenzuwachs: 

Im letzten Fötalmonate = 0,L 
Monatlich im ersten Jahre = 0,033. 

„ „ zweiten Jahre = 0,014. 

„ „ dritten Jahre = 0,002. 

Schliesslich kommen wir für die letzten Wachsthumsjahre zu so 
exquisit kleinen Werthen, dass bei einer genaueren graphischen Dar- 
stellung des relativen Wachsthumsverlaufes für die ganze Wachsthums- 
periode — von der Eizelle bis zum Stillstände derselben, — eine Curve 
resultiren würde, welche um mehrere Dutzend mal grösser wäre als das 
mir zu Gebote stehende Seitenformat. Immerhin lässt dieser allgemeine 
Hinweis und der specielle Verlauf der directen Längenwachsthumscurve 
(Fig. XVI) keinen Zweifel darüber obwalten, dass das Wachsthum 
ein — fast möchte ich sagen — explosionsartig anschwellen- 
der und ebenso rasch und stetig abschwellender Ent- 
faltungsprocess ist 
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Vorstehender Satz gilt in seinem vollen Umfange für Wachsthums- 
verhältnisse die sich zusammensetzen aus einer Summe von einzeln 
wachsenden Organen wie z. B. der Schädelumfang (Fig. XV) oder die 
Körperlänge, welche sich gliedert in eine Combination vieler Dutzende 
von Wirbeln und Extremitätsstücke. Wenn wir indessen die isolirten 
Curven für specifisch functionirende, einfache Organe einer näheren 
Analyse unterziehen, so finden wir, dass diese Curven später wieder um 
einen gewissen Betrag anzusteigen pflegen. 

Um dieses eigenthümliche Verhalten näher zu studiren, habe ich 
viele Messungen an diversen Skelettstücken verschieden alter Kinder an- 
gestellt Zunächst untersuchte ich sechs Skelette von neugeborenen 
Kindern und zog aus den Messungsergebnissen die DurchschnittszahL 
Ich konnte nur getrocknete Skelette prüfen und hielt mich hierbei an 
die grösste Länge des knöchernen Diaphysenabschnittes. Das Skelett 
des einjährigen Kindes war 65 cm hoch. Als Paradigma für das zweite 
Jahr diente mir ein 77 cm, für das dritte Jahr ein 85 cm langes 
Skelett. Das vierjährige Kind war im getrockneten Zustande 91 cm 
lang. Die ermittelten absoluten Zahlen habe ich in der Anzahl der 
Millimeter in der nachstehenden Tabelle notirt. Die eingeklammerte 
Zahl bedeutet die Differenz zu dem um ein Jahr jüngeren Stadium. 

Grössenverhältnisse menschlicher Skelettstücke 
während der ersten Lebensjahre. 
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Fibula 



Hume- 
rns 



Radius 



Clavi- 
cula 
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tarsas 

II 



Meta- 
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Pha; 
lanx I 
poUicis 



Neugeborener^) 
Ende 1 Jahr 
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85 

116 (31) 
145 (29) 
175 (20) 
200(25) 



74 

97 (23) 
117 (20) 
144 (27) 
172 (28) 



72 

93 (21) 
116 (23) 
140 (24) 
169 (29) 



I 



70 

90(20) 
111 (21) 
139 (28) 
168(29) 



60 

76 (16) 

87 (11) 

99(12) 

115 (16) 



45 

52(7) 
61(9) 
74 (13) 
80(6) 



15 

18(3) 
20(2) 
26(6) 
33(7) 



10 
13(3) 

14(1) 
17(3) 
21(4) 



8 

9(1) 
10(1) 
13(3) 

17(4) 



Die in der vorstehenden Tabelle verzeichneten Zahlen habe ich in 
Fig. XVni zu einer graphischen Darstellung benutzt. In derselben 
entsprechen je zwei Millimeter der Grundlinie einem postfStalen Lebens- 
jahre. Die jährlich statthabende Grössenzunahme (in der Tabelle die 
eingeklammerte Zahl) ist als Verticalcoordinate über dem, für ein jedes 
bestimmtes Lebensjahr zugewiesenen, Nullpunkte aufgetragen. Alle dem 
gleichen Skeletstücke zugehörigen Punkte sind durch besonders ausge- 
zogene Linien zu Curven verbunden. Die Bedeutung ist durch den 
jedesmal zugeschriebenen Namen ergänzt. 

Allen hier dargestellten Curvenbögen liegen gewisse gemeinsame 
Züge zu Grunde. Zunächst handelt es sich darum, dass alle Curven 



^) DurchBchnittsxahlen ans Messungen an sechs Skeleten. 
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mehr oder weniger rapide ansteigen um zur Zeit der Geburt ihre 
grösste Höhe zu erreichen. ^) Sodann sinkt bei allen Organen so wie 
wir es bereits für die Körperlänge (Fig. XVI) und für den Kopfiimfang 
(Fig. XV) gesehen haben, die Wachsthumsgrösse auch für die Skelett- 
stücke nahezu bis auf ein Drittel des während der ganzen Embryonal- 
zeit gelieferten Betrages. Bis gegen Ende des ersten Lebensjahres 
verlaufen auch die Linien beinahe parallel, wenn wir von einzelnen 
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individuellen Abweichungen absehen wollen. Beim Femur, Tibia, Radius 
und Phalanx I des Daumens sinkt die Wachsthumsgeschwindigkeit 
noch weiter bis gegen Ende des zweiten Jahres. Hingegen zeigen aber 
die Fibula, Clavicula, Metatarsus II und auch Metacarpus I ein all- 
mähliches Ansteigen der Curve, welches eine Zunahme der Wachs- 

*) Bei der in Fig. XVIII gegebenen DarsteUung habe icb das Wachsthum 
während der Embryonalzeit als einen gleichmässig ansteigenden Process wiedergegeben. 
Es nnterUegt jedoch keinem Zweifel — einige specielle Prüfungen, die ich hierfür vor- 
genommen habe, steUen es sicher — dass anch bei allen Übrigen Skeletstücken, das 
relative Wachsthum stets in den ersten Tagen der Entfaltung gegenüber der späteren 
Embryonalzeit ein tiberwiegend grosses ist. Die strenge Durchführung solcher ünter- 
suchungsreihen ist durch individueUe Schwankungen sehr erschwert. Diesbezügliche 
Messungen, die ich an Serienschnitten durch verschieden alte Embryonen vorgenommen 
habe, haben mir sehr auffällige Unterschiede ergeben. Ausserdem kommen auch schon 
beim Embryo typische Kacenunterschiede zum Ausdrucke. Indessen lag es gar nicht 
im Plane meiner Arbeit schon hier auf derartig feine Nüancirungen einzugehen. Ich 
wollte in Fig. XVm zunächst nur die groben gemeinsamen Wachsthumszüge festlegen. 
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thumsgeschwindigkeit bekundet. Diese Steigerung hält bis zum vierten 
Jahre an. Beim Femur scheint eine Elevation in der Wachsthumscurve 
erst gegen das dritte Jahr zu erfolgen, beim Humerus und der Fibula 
bereits im zweiten Jahre zu beginnen. 

Wenn ich mir auch dessen bewusst bin, dass auch bei den von mir 
gemessenen zehn Objecten individuelle Variationen eine Bolle spielen 
müssen und deshalb der spezielle Verlauf der von mir gezeichneten 
Curven zum Theil individuelle Verhältnisse wiedergeben wird, so kann 
jedoch keineswegs übersehen werden, dass diese nachträgliche Wieder- 
elevation der Curven bei allen neun von mir geprüften Skelettstücken, 
zwar mehr oder weniger früh, aber jedesmal in ausgesprochener 
Weise zum Ausdrucke kommt. Es kann sich meines Dafürhaltens also 
nur um eine gesetzmässige Erscheinung handeln. 

Die Evolutionscurven für die Körperlänge und für den Schädel- 
umfang zeigen nur ein regelmässig zunehmendes Herabsinken. ^) Wenn 
also bei den Evolutionscurven der Skelettstücke dieses Princip durch- 
brochen wird und eine neue Elevation eintritt, dann kann es sich wohl 
nur um einen neuen erst während der ersten Lebensjahre hinzutretenden 
Factor handeln. Bis zur Geburt ist das Wachsthum nahezu ausschliesslich 
ein Evolutionswachsthum. ^) Nach der Geburt beginnt erst der Körper 
sich in Relation zu setzen zu den variablen Verhältnissen der Aussenwelt *) 
und es ist durch die functionelle Bethätigung Gelegenheit zu einer als 
„functionelle Hypertrophie"^) oder mit anderen Worten Veranlassung 
gegeben zu einem neuen Wachsthumszuschusse. Die einfachste Er- 
klärung für die oben erwähnte zweite Wachsthumselevation während der 
ersten Lebensjahre dürfte wohl darin bestehen, dass wir dieselbe auf- 
fassen als eine in der Gestalt von „functioneller Hypertrophie" sich 
äussernde Functionsepigenese. *) Von diesem Gesichtspunkte aus be- 
zeichne ich die erste höchste Elevation^) als Evolutionselevation, den 
zweiten niedrigeren Gipfel als epigenetische Elevation. 

Gerade diese beiden Curvengipfel der allgemeinen Wachsthums- 
curve scheinen mir ein recht beweisender Beleg dafür zu sein, dass 
das Wachsthum der Organe unter dem Einflüsse zweier 



^) Es ist mir wohlbekannt, dass behauptet ist, dass die Wachsthumsgeschwindig- 
keit der Körperlänge bei beiden Geschlechtern zur Zeit ihrer Pubertät ansteigt Die 
Methode, nach welcher ein derartiges Eesultat erzielt wurde, scheint mir zu sehr 
gegen Einwände bloss zu Uegen als dass ich die durch sie gewonnenen Resultate als 
berechtigt, geschweige denn als bewiesen erachte. 

*) Kainogenesis. S. 123. Absatz II. 

') Ibidem. S. 123 weiterer Absatz. 

^) Ibidem. S. 125. SpecieU Anmerkung 1. 

*) Ibidem. S. 126. 

*) Der Gipfel der Evolutionselevationscurve f&Ut wie ich auf S. 84 hfirvorgehoben 
habe immer in die früheste Zeit der embryonalen Entfaltung. 
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Factoren erfolgt.') Einer von ihnen besteht aus ererbten 
Qualitäten, welche sich äussern als Evolution phyle- 
tischer Energieen. Zu derselben gesellt sich indessen 
noch hinzu ein unter der speciellen Einwirkung der func- 
tionellen Bethätigung des Individuum wachsender 
Zellenbetrag, welcher seinerseits die individuelle Ent- 
wickelung oder den epigenetischen Factor repräsentirt. 

Der Evolutionsfactor ist ererbt und daher in seiner speciellen Grösse 
jedesmal durch die Vorfahrenglieder streng normirt-) Er wird ge- 
wonnen aus den ständigen Beziehungen, welche zwischen den Organ- 
keimchen der Germinalzellen und den einzelnen Organen ihres Trägers 
als bestehend anzunehmen ist.') Man kann diese Organkeimchen mit 
sammt den ihnen im reifen Zustande anhaftenden Qualitäten als Deter- 
minanten im Sinne Weissmanns auffassen. Ihre Entfaltung äussert sich 
als eine ihrer Schnelligkeit nach streng bemessenen karyokinetischen 
Auslösung, welche nach einem ganz bestimmt vorgeschriebenen Kräfte- 
programm ^) erfolgt und daher unter normalen Umständen immer zu 
einer bestimmten Form führen muss. Diesem ererbten oder 
Evolutionsdeterminanten gebührt mit Recht die Be- 
zeichnung eines primären oder Hauptdeterminanten. 

Die organische Entfaltung erfolgt aber unter dem ständigen Ein- 
flüsse der äusseren Umgebung (Massencorrelation). *) Ausserdem werden 
einem jeden wachsenden Organismus in der Nahrung specifische Energieen- 
gruppen und Spannkraftqualitäten zugeführt, welche sich allerdings in 
das allgemeine Eräfteprogramm einfügen und das Material zum speci- 
ellen Ausbaue desselben liefern. Unter bestimmten Umständen sind 
solche äussere Agentieen wohl im Stande die Entfaltung allmählich in 
specifische Bahnen zu lenken und die Gestaltung der Endform im ge- 
wissen Sinne zu modiflciren. Ich will in den folgenden Betrachtungen 
die einzelnen aus der äusseren Umgebung sich ergebenden FactoreD, 
welche in ihrer Gesammtheit die individuelle Entwickelung hervor- 
bringen, gesondert besprechen. 

Trophische Entwickelungsdetermiiiation. 

Die ersten ausführlichen experimentellen Untersuchungen über die 
Abänderung der Embryogenese durch Aenderung der Nahrungsstoffe 
wurden von Hekbbt geliefert •) Er zeigte, dass man durch willkürliche 



^) Kainogenesis. S. 126. Figur und ZusammensteUung. 

*) Grundgesetz der Organogenese. S. 69—73 dieser Arbeit. 

^) Kainogenesis. S. 135 Absatz U. Näheres auf S. 119 dieser Arbeit. 

*) S. 116 dieser Arbeit 

*) S. 79. 80 dieser Arbeit. 

•) K. Hbebst. 1893. S. ö07. 



— 89 — 

Aendernng der chemischen Zusammensetzung des Meereswassers auch 
die Entwickelung der Seeigellarven in andere Bahnen lenken kann und 
dass diese Veränderung nicht auf einer chemischen Wirkung der zu- 
gefahrten Stoffe beruhen, sondern dass sie auf der veränderten physi- 
kalischen Eigenschaft speciell auf den veränderten osmotischen Druck 
des umgebenden Mediums zurückzuführen sind. Ausserdem stellte 
Herbst die für die Erkennung des causalen Zusammenhanges principiell 
wichtige Thatsache fest, dass die Wirkungsstärke der Salze der Halogen- 
gruppe auf den wachsenden Organismus vom Chloiid bis zum Jodid also 
mit der Steigerung des Moleculargewichtes abnimmt. Die Höhe der 
Beeinflussung des Wachsthumes ist daher speciell abhängig von der 
Anzahl der Salzmolecüle, welche in demselben Volum enthalten sind. *) 
Besonders berühmt geworden sind jene Abänderungen der embryonalen 
Formgestaltung der Seeigelembryonen, die man als Lithiumlarven zu 
bezeichnen pflegt. Bei denselben wuchs häufig die kleine Urdarm- 
einstülpung in die Länge und gestaltete sich in Folge dessen zu einem 
dünnwandigen Darm um, welcher in die Gastrulablasenwand hinein- 
reichen konnte. In der Neuzeit hat sich Gurwitsch mit demselben 
Thema befasst. Er studirte, welchen Einfluss das Bromnatrium, Lithium- 
chlorid, Strychnin, Kofiein, Nikotin und Glykose auf Frosch und Kröten- 
eier (Rana fusca und Bufo vulgaris) hervorzubringen im Stande sind. 
Gurwitsch fand, dass diese Stoffe bei schwacher Concentration Ver- 
anlassung zu abnormen Bildungen geben, bei starken Dosen hemmend 
wirken. ^ 

Den Thierzüchtem ist schon seit langer Zeit der Einfluss der 
Nahrung auf die Entwickelung bestimmter Organe bekannt und findet 
derselbe in der Praxis vielfache Verwendung. Schwefel oder Schwefel- 
haltige Substanzen spornen bei directer Application oder massiger 
interner Einnahme die epithelialen Hautdecken und deren nähere 
Derivate insbesondere das Haarkleid, zu besonders regen Entwickelungen 
an. Arsenik, Mangan, Phosphor zeigen bei geringen Dosen ähnliche 
Wirkungen. Phosphorsalze und Dämpfe und Perlmutterstaub fuhren 
zu beschleunigtem oft locaJisirtem, bisweilen auch mehr allgemeinen 
Knochenwachsthum. Bei Steigerung der intussuscipürten Dosen, wie 
solche bei Fabrikbetrieb gegeben ist, kann bekanntlich der Knochen- 
bild ungsprocess selbst ins Pathologische hinüberspielen. 

Durch Pfeffersämereien kann man erreichen, dass ein jeder Kanarien- 
vogel eine rosa bis blutrothe Befiederung erhält Die meisten Passeres, 
insbesondere aber die Species Pyrrhula bekommen nach ausschliess- 
licher Hanffütterung ein dunkelbraunes, bis rauchschwarzes Gefieder, 



') Hbkbst 1. c. S. 494. 

«) A. Gurwitsch. 1896. S. 219—261 . Bromnatrium S. 222. Lithiumchlorid S. 223. 
Strychnin S. 230. Koffein nnd Nikotin S. 235. Glykose S. 236. 
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welches bis zur nächsten Mauserung anhält und dann wieder der natür- 
lichen Färbung weicht, falls unterdessen andere Sämereien insbesondere 
Grünzeug zur Verfütterung gelangen. 

Auch die Menge der zugeführten Nahrungsmassen übt auf einen 
jeden Organismus, während der ganzen Wachsthumsperiode, einen recht 
einschneidenden Einfluss aus. Es ist bekannt, dass gute Ernährung 
unter sonst natürlichen (d. h. hygienischen) Verhältnissen, das Grössen- 
wachsthum der Individuen begünstigt; während der gegentheilige Zu- 
stand den entgegengesetzten Effekt hervorbringt Es wird allgemein 
zugegeben, dass die Grössenzunahme der städtischen Bevölkerung 
(Quetelet) auf den besseren Ernährungszustand zurückgeführt werden 
muss. Auf derselben ursächlichen Verknüpfung beruht wohl auch die 
Thatsache, dass die weisse amerikanische Bevölkerung zur Zeit durch- 
schnittlich grösser ist als im allgemeinen die Stammvölker, aus denen 
dieselben sich recrutirt haben. Als Durchschnittsmaass für die Körper- 
länge der europäischen Bevölkerung gelten 166 cm. Die Engländer, 
welche zu der grösseren europäischen Ra(je gehören, zählen 172,7 cm. 
Die Westamerikaner sind 177,7 cm gioss, die Nordamerikaner durch- 
schnittlich 177,3. Die Differenz der letzteren zu den Engländern be- 
trägt circa 5 cm und im Vergleiche zu der Durchschnittszahl der 
mitteleuropäischen Bevölkerung sogar über 10 cm. Diese Differenzen 
sind wohl kaum anders zu erklären als durch die eine Annahme, dass 
die günstigen Lebensbedingungen bei den Amerikanern eine Zunahme 
der Körperlänge bewirkt haben. 

Mangehafte Ernährung, Ueberarbeitung, noch bevor das Wachsthum 
vollendet ist, haben den entgegengesetzten Effekt. Es ist hervorgehoben 
worden, dass die Fabrikbevölkerung, zumal, wenn der weibliche Theil 
sich an schweren Arbeiten betheiligt^ ebenso wie auch Bergleute sich 
bisweilen durch kleinen Wuchs auszeichnen, wohl nur eine Folge der 
durch den Beruf verursachten Störung des Wachsthumes. 

Auch für die Thierwelt liegen gleiche Beobachtungen vor. Es 
handelt sich um Fälle, in welchen nicht nur das allgemeine Wachsthum, 
sondern speciell die Entwickelung der Generationsorgane durch die 
Nahrungszufuhr in bestimmter Weise geregelt wird. Bieneneier können 
je nach der Ernährung zu Arbeiterinnen oder zu Königinnen erzogen 
werden. Emery hat diese Erscheinung treffend unter dem Namen 
Nahrungspolymorphismus zusammengestellt.') Ich schlage vor die Ge- 
sammtheit der aus eigenartiger Ernährung resultiren- 
den specifischen Abänderungen wachsender oder überhaupt 
aller lebenden Organismen als trophische (correlative) Entwicke- 
lungsdetermination zu bezeichnen. 



*) Citirt nach 0. Hertwio. 1894. S. 125. 
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Entwickelungsdetermination durch die Temperatur. 

Es ist bekannt, dass die Temperaturverhältnisse unter denen sich 
entfaltende Individuen befinden, von dem allergrössten Einflüsse auf 
die Dauer der Embryonal zeit sind. Eine Erhöhung der Temperatur 
kürzt die Wachsthumszeit durch Beschleunigung ab, eine Erniedrigung 
führt zu einer Verlangsamung des Processes und hierdurch zu einer 
Verlängerung desselben. Genauere Angaben hierüber verdanken wir 
KuPFFEB. ^) Er unterscheidet bei Petromyzon von der Befruchtung 
bis zum Ausschlüpfen iünf Perioden und fand, dass die 

Neapel Königsberg 

Erste Periode (bis zur Abschnflnmg des Central- 

nervensystem) dauert = 4 Tage 8 Tage incl. 
Zweite Periode (bis zum Beginn der Augenblasen- 

bildung) = 4—5 Tage 8—11 Tage 

Dritte Periode (bis zur Bildung der Riecbplatte) = 6 » 11 — 13 „ 

Vierte Periode (bis zum Beginn der Mundeinstttlpung) = 7 » 13—16 „ 

Fünfte Periode (bis zum Ausscblüpfen) s 8 ;, 16—17 „ 

In Königsberg war die Temperatur zur Zeit der Entfaltung der 
Neunaugen niedriger als in Neapel und betrug nur 8—10 ® Cels. Bei 
einer Temperatur von 16 ^ Cels. schlüpften bei Owsjannikgw in Peters- 
burg die Larven am 9. — 10. Tage aus. ^) Sagemehl, welcher seine 
Embryonen in der Umgebung von Dorpat im fliessenden Bachwasser hielt, 
beobachtete das Ausschlüpfen erst am 18. Tage ^) Wir finden also, dass 
die Neunaugenembryonen je nach der Temperatur eine verschieden 
rasche Entfaltung erfahren, so dass die Anunocöteslarve je nachdem am 
8, 9—10, 15 — 17. und 18. Tage ausschlüpfen können. 

Aehnliche Beobachtungen hat Schapeb verzeichnet. Er berichtet, 
dass seine Salmonidenembryonen, welche er aus der Fischbrutanstalt 
aus Liestal bezog, erst am 22. Tage auf jener Stufe standen, welche 
GoBONOwiTscH schou am 12. bis 14. Tage gesehen hat. *) 

Die neueste Mittheilung über diesen Gegenstand verdanken wir 
Felix, Er hatte drei Serien von Forellen und zwei Serien von Lachsen 
zur Verfügung und berichtet über dieselben folgendes. „Die einzelnen 
Serien zeigen je nach der Temperatur des Wassers eine ganz ver- 
schieden rasche Ent Wickelung." „Die Forellen der ersten Serie schlüpften 
zwischen dem 104. und 110. Tage aus. Die der zweiten Serie begannen 
bereits am 93. Tage die Eihaut zu sprengen, während die Forellen der 
dritten Serie am 110. Tage noch sämmtlich in der Eihaut waren. Dieser 



*) K. V. KuppFEK. 1890. S. 478. 
•) OwsjANNiKOW. 1888. S. 84. 
^ Sägemehl. 1882. Dissertation S. 26. 
^) Schafer. 1894. S. 625. 
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Wachsthumsunterschied ist namentlich in der ersten Zeit auffallend, so 
erreichten die einen Eier am 19. Tage, die anderen am 27. Tage das 
Vornierenstadium." ') Ich hatte während meines dreimonatlichen 
Aufenthaltes in Taurien Gelegenheit, die bekannte Erfahrung, dass 
durch verstärkte Wärmezufuhr die Entfaltung raschere Fortschritte zu 
machen pflegt, practisch an Schildkrötenculturen in Anwendung zu 
bringen. Ich fand, dass diejenigen Schildkrötennester, welche im trockenen 
zumal der Sonne direct ausgesetzten Lehm eingebettet waren, in der 
Regel bedeutend weiter differenzirte Embryonen besassen als Nester, 
die ich im feuchten Humus oder feuchtem Sand vorgefunden hatte. 
Dieses veranlasste mich meine Sandbrutkästen-) einer etwas stärkeren 
Insolation auszusetzen und ich erzielte dadurch ein bedeutend rascheres 
Fortschreiten der normalen Entfaltung. Die Embryonen waren durch- 
aus lebenskräftig und überstanden einen über 2000 Kilometer langen 
Transport ganz ausgezeichnet und ich hatte die Freude, dass einige 
Schildkröten gegen Mitte October aus dem Ei schlüpften und sich 
selbständig aus dem Sand herausarbeiteten.*) 

Die Thatsache, dass niedere Temperatur die Verwandlung wachsen- 
der Organismen verlangsamt, hat Bakfukth practisch verwerthet. Er 
hielt Quappen von Eana fusca in kühlem Wasser und erzielte auf diese 
Weise Formen, bei denen im October nicht einmal die Hinterglieder in 
Entfaltung gelangt waren, während die Thiere bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur im Freien schon im Mai verwandelt sind.^) 

Nicht nur während der Embryonalzeit und der Jugendzeit, sondern 
auch während des ganzen Lebens spielt die Temperatur oder richtiger 
gesagt die Reaction des Körpers auf dieselbe eine einschneidende Rolle. 
Ein jeder der in nördlichen Gegenden zu leben Gelegenheit hatte, weiss, 
dass bei Hausthiereu: Rindern, Pferden und Kettenhunden im Winter, 
zumal wenn sie in ungeheizten oder wenig geheizten Räumen gehalten 
werden, ein exquisit starkes Winterkleid entwickelt wird. Bei solchen 
Pferden nimmt nicht nur die Bemähnung im Winter zu, und die Be- 
haarung der unteren Fusspartieen steigert sich erheblich, sondern auch 
der ganze Körper kann sich mit einem dicken verflitzenden Gewöll be- 
decken. Das zottige Aussehen der Kirgisen-Pferde und die starke Be- 
haarung der mittelasiatischen wilden Pferde geben ein Beleg hierfür 
ab. *) In warmen Stallungen indessen unterbleibt unter gleichen Breiten- 
graden eine derartig starke Winterbehaarung. Auch nordische in der 
Gefangenschaft gehaltene Thiere gewinnen einen Winterpelz, der aber 



') W. Felix. 1897. S. 255. 
*) AuTOB. 1890. S. 538. Anmerkung. 
") Ibidem. S. 539. 
*) D. Barpubth. 1887. S. 1—28. 

^) Sammlung Prczwalski in der kaiserlichen Academie der Wissenschaften in 
St. Petersburg. 
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an Mächtigkeit mit den in ihrer Heimath auftretenden Bildungen nicht 
in Vergleich gezogen werden kann. Schneehasen, Polarfüchse und be- 
sonders Schneeeulen verlieren in südlichen Breiten ihr leuchtendes Weiss 
und erlangen dasselbe auch zur Wintermauserung nicht im vollen Um- 
fange wieder. Die Temperatur scheint auch hier ein maassgebender 
Factor zu sein. 

Wenn auch durchaus zugegeben werden muss, dass eine bestimmte 
Temperatur für jedes organische Leben unentbehrlich ist und von dem 
Beginne der Entfaltung bis an das Lebensende ständig seinen Einfluss 
auf das Thier ausübt, so kann doch nicht übersehen werden, dass dieselbe • 
in Bezug auf ihre Deteraiinationskraft nur eine Grösse zweiter Ordnung 
ist, welche die Grestaltung zwar modificiren aber nicht specifisch 
abzuändern im Stande ist Temperaturveränderungen können die 
Embryonalzeit abkürzen oder auch um das doppelte oder dreifache hin- 
ziehen, sie können auf das Wachsthum der äusseren Deckschichten des 
Körpers eine stimulirende Wirkung ausüben. Sie vermögen aber nicht — 
sofern nicht unphysiologische Temperaturen in Anwendung kommen — 
den ererbten Kräfteplan in andere neue Bahnen zu zwingen. Kein Ei 
eines Kaltblüters zum Beispiel eines Knochenfisches, kann durch höhere 
Temperaturen zti einer höheren Diflferenzirung etwa zu einem amnioten 
Warmblüter gemacht werden; oder umgekehrt; kein Keim eines Vogels 
kann durch Erniedrigung der Temperatur definitiv zu einer niederen 
Organisationsstufe führen. Der einzige Effect der auf solche Weise er- 
zielt werden kann, besteht darin, dass physiologisch zeitlich nahe bei 
einander gelegene Stadien allenfalls aus einander gezogen werden. 
Gerade der von Köllikeb eingeführten und von Koller mit grossem 
Erfolge angewandten Methode der protrahirten Bebrütung bei niederer 
Temperatur *), verdanken wir die schönsten Aufschlüsse über die Ur- 
sprungsstätte des „Primitivstreifens^^ und der Gastrulationseinstülpung ') 
bei Vögel. 

Functionelle Entwickelnngsdetermination. ^) 

Nicht functionirende Organe atrophiren. Functionirende Organe 
mag es Knochen, Muskel oder Drüse sein, nehmen nach dem Maasse 
ihrer Thätigkeit an Volum zu. *) Diese Erscheinung beruht zum Theil 



1) C. Kollee. 1879. 1882. S. 181. 

^ Eopffortsatzkanal der älteren Autoren. 

') Unter dieser Bezeichnmi^ verstehe ich eine Entwickelnngsdetermination, welche 
aus fonctioneller Bethätignng resnltirt. 

*) Eine solche Fnnctionshypertrophie gilt für alle Organe. Sie ist in nenrer Zeit 
experimentell durch Ribbebt und Peipebs (1894 S. 43-69) nachgewiesen worden: 
Beide Geschlechtsdrüsen S. 69—76. Hoden S. 71—73. Mamma S. 73—75. Niere 
S. 76-83. Speicheldrüse S. 83—86. 
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auf einer correlativen Zunahme der Vascularisation resp. Turgescenz 
der Gefässbahnen. In zweiter Linie spielt hier eine Rolle die Hyper- 
trophie und Vermehrung der activirten Zellelemente. 

Am auffälligsten bei äusserer Betrachtung und am längsten be- 
kannt ist ein solcher Erscheinungscomplex bei der Muskulatur. Bei 
einer besonderen Bethätigung bestimmter Muskelgruppen, wie sie bei 
gewissen Handwerkern vorkommt, nimmt eine jede Muskelfaser in der- 
selben an Umfang beträchtlich zu und erscheint auf dem Querschnitte 
um das doppelte bis mehrfache dicker als die gewöhnliche Muskelfaser. 
Mit der Einstellung der Hyperactivationsperiode reducirt eine jede 
Muskelfaser ihr Volum wieder bis auf die Norm- und kann bei völligem 
Ausschluss aus der Function, etwa bei Lähmung oder Durchschneidung 
der Nerven schrumpfen, wobei jedoch anfangs die physiologische Quer- 
streifung noch erhalten bleibt. 

Am allergeeignetsten für das Studium functioneller Entwickelung 
erweist sich das Knochensystem, welches in seinen glatten Oberflächen^ 
in seinem wenig comprimirbaren festen Gefnge eine sehr exacte Volums- 
oder ümfangsbestimmung zulässt und daher ganz einwandslose Zahlen 
liefert. 

Ich habe schon in meiner Arbeit über die Kainogenesis gezeigt*)^ 
dass die Dicke resp. der Querumfang eines Extremitätenknochens im 
Allgemeinen proportional ist der Grösse der von ihm geleisteten Stütz- 
function. Wenn der Endabschnitt einer Extremität wie z. B. bei den 
Menschen und Simiem sich aus fünf Strahlen zusammensetzt, also die vom 
Femur resp. Humerus allein geleistete Traglast sich hier auf fünf einzelne 
Säulen vertheilt, dann finden wir auch, dass die Summe der Umfange 
aller fünf derselben etwa gleich ist dem Umfange des Femur. Wenn 
die Extremität sich nur auf vier Strahlen stützt (Raubthiere. Fig. H) 
finden wir, dass dementsprechend auch der Querumfang eines jeden so 
weit zugenommen hat bis die Summe aller wiederum dem Umfange des 
Femur gleich ist Eine correlative Zunahme des Umfanges lässt sich 
Schritt für Schritt bei drei-, zwei- (Fig. J) und einstrahligen Extremi- 
tätenendabschnitten verfolgen. Schliesslich gewinnt bei der einstrahligen 
Pferdeextremität (Fig. L) eine jede ihrer Componenten einen nahezu 
gleichen Umfang wie der Humerus resp. Femur. 

Das Gesetz, dass mit der Steigerung der Function auch das Volum 
correlativ zunimmt, gilt für einen jeden Abschnitt der Extremität, 
mag derselbe Carpale, Tarsale, Metacarpale oder Metatarsale oder eine 
beliebige Phalange sein. 

Die gleiche Abhängigkeit der Volumszunahme von der functionellen 
Bethätigung tritt auch dann zu Tage, wenn wir den causalen Momenten 
nachzugehen versuchen, weshalb bei den verschiedenen Species der 



1) Ibidem. S. 116. Fig. G— L. 
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Wirbelthiere schliesslich nur noch wenige Strahlen übrig bleiben und sich 
gegenüber den regressiven Nachbaren durch besondere Grössenentwicke- 
lung auszeichnen. Wir finden, dass des bleibende Strahl immer der- 
jenige ist, welcher die grösste Druckleistung zu tragen hat, das heisst 
derjenige Strahl ist, welcher in der directen Richtung der Dmckachse 
liegt, also vom Drucke unmittelbar und im stärkeren Maasse getroffen 
wird als die anderen Strahlen. Letztere liegen ausserhalb der directen 
Angriffslinie des Körperdruckes und werden daher von demselben nur 
indirect und im geringeren Betrage berührt und gewinnen demgemäss 
entsprechend ihrer geringeren functionellen Bethätigung auch nur einen 
geringeren Grad von Entwickelungszunahme ihres Volums. *) 

Noch ein dritter Beweis lässt sich dafür liefern, dass gerade die 
Function es ist, welche die Hypertrophie resp. die Entwickelung des 
Volums und der äusseren Form bedingt. Wir sind in der Lage den 
Nachweis führen zu können, dass mit dem Ausfalle der Function auch 
die früher entwickelte Form wieder rückgängig gemacht wird und bis 
zu ihrem früheren Niveau und selbst unter dasselbe bis zum Ver- 
schwunde sinken kann. Nicht mehr druckfunctionirende Elemente des 
Carpus sinken in einzelnen phylogenetischen Eeihen zu den sogenannten 
Sesambeinen und überzähligen Carpalien und Tarsalien herab.*) 

Auch im Leben des Individuums macht sich die Ausschaltung eines 
Knochens aus seiner Function durch bestimmte anatomische Verände- 
rungen bemerkbar. Atrophische Knochen erleiden, falls es sich um aus- 
gewachsene Individuen handelt, keine Volumsabnahme, nehmen jedoch in 
Amputationsstümpfen an Gewicht ab. Sie werden auffällig spongiös. 
Nach der Maceration präsentirt sich ein aus dünnen Knochenbälkchen 
gebildetes, von grossen Lückenräumen durchsetztes fast schaumähnliches 
Gefüge. 

Das allerüberzeugendste Beispiel von physiologischer Neuent- 
wickelung imd Abhängigkeit derselben von einer bestimmten func- 
tionellen Bethätigung liefert das Wachsthum des Uterus während der 
Schwangerschaft und seine Involution nach der Geburt des Kindes. Bei 
Abdominalschwangerschaft bildet sich zwar auch eine Decidua uterina, 
sonst ändert sich aber die Muscularis nur relativ wenig. Es dürfte 
deshalb wohl kaum ein Zweifel darüber obwalten können, dass die Zu- 
nahme und das Wachsthum der Utenismuskulatur bei der Uterin- 
gravidität in directer und correlativer Verknüpfung zur Vergrösserung 
und der Gewichtszunahme der Frucht steht. Eine jede Muskelzelle er- 
fährt während dieser Periode für sich eine eigene Hypertrophie. Prof. 
H. Bayeb hatte die Güte mir Zeichnungen und noch nicht veröffentlichte 
Tabellen über mikrometrische Messungen an über 30 Tausend isolirten 



*) Kainogenesis. S. 117. Fig. M— E. 
«) Ibidem. S. 118. 119. Fig. S. 
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Muskelzellen des schwangeren und nicht schwangeren menschlichen 
Uterus zu zeigen. Diese Untersuchungsreihen ergeben zur Evidenz, 
dass unter normalen Verhältnissen die Muskelzellen des gravide Uterus 
hypertrophiren, allerdings in regionär verschiedener Weise und je nach 
der Tiefenlage in der Uteruswand. Beim graviden Uterus verlängern 
sich die Muskelfasern durchschnittlich um das Doppelte. Es kommen 
aber auch Stellen vor, in welchen die Muskelfasern sich mehr als um 
das Dreifache verlängern.^) 

Während der Gravidität wächst auch die Gefässversorgung des 
ganzen Uterus, als auch die Placenta selbst nimmt an Grösse zu. Aber 
auch die Zahl der neugebildeten Muskelfasern vermehrt sich zweifellos 

Nach der Ausstossung der Frucht ändert sich fast wie mit einem 
Schlage das ganze Bild. Der entlastete und nicht mehr in Spannung 
erhaltene Uterus contrahirt sich alsbald, falls keine Atonie vorliegt 
Die hypertrophischen Muskelfasern reduciren sich auf ihr gewöhnliches 
Volum und eine Anzahl derselben unterliegt einem fettigen Zerfall, so 
dass schliesslich in der kurzen Zeit von wenigen Wochen nicht nur die 
Uterusschleimhaut sich gereinigt hat, sondern auch die Muscularis unter 
physiologischen Umständen in den allgemeinen Zügen zur Norm zurück- 
gekehrt zu sein pflegt. Ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Ursache 
für die Schwangerschaftsentwickelung des Uterus in der Anwesenheit 
des Kindes bestand und mit der Entfernung desselben behoben wii'd. 

Eine Reihe ganz analoger Fälle von Verknüpfung localer Hypertro- 
phie mit speciflscher Vertheilung der Functionen liefern die Beispiele von 
einseitiger Entwickelung bestimmter Muskelgruppen bei den verschie- 
denen Berufsarten. In dieselbe Kategorie von Plusactivationen gehört 
die Hypertrophie der gesunden Lungenhälfte nach Minderleistung der 
anderen in Folge von Erkrankung. Auf derselben Ursache beruht die 
ganze stärkere Entwickelung der rechten Körperhälfte bei rechtshändigen 
Individuen. Berühmt ist die functionelle Hypertrophie der Lungen bei 
amerikanischen Trabern, welche schliesslich zu einer nahezu dreieckigen 
Form des Brustkastens geführt hat. 

Unter den drüsigen Organen liefert die Milchdrüse ein Beispiel von 
einer ständigen Erneuerung von Hypertrophie unter dem Einflüsse einer 
prolongirten Activation. Nach der Geburt bilden sich auch die Milch- 
drüsen zurück, falls nicht durch das Säugegeschäft neue Entvnckelungs- 
impulse gegeben werden. Auf diese Weise kann auch beim mensch- 
lichen Weibe die Schwangerschaftshypertrophie der Milchdrüse durch, 
ständige Lactation auf Jahre hinaus erhalten bleiben. In Estland 
pflegen die Weiber ihre Kinder, aus Sitte, wohl aber auch um Con- 
ceptionen zu verhindern, mehrere Jahre, häufig drei, aber auch bis acht 
Jahre hindurch saugen zu lassen. Nach Unterbrechung dieses Zustandes 



») H. Batke. 1897. TabeUe auf S. 42. 
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folgt auch die Involution der Milchdrüsen auf dem Fusse nach, als Be- 
weis, dass zwischen der Aufrechterhaltung ihrer Graviditätshypertrophie 
und der geregelten Activation eine enge correlative Verknüpfung besteht 

Unzählige Beispiele für Hypertrophie und histologische Ausbildung 
von besonders stark functionirenden Geweben hat die experimentelle 
Pathologie zu Tage gefördert. Die klinischen Erfahrungen bestätigen 
solches tagtäglich. Bei Kreislauf behinderungen, welcher Art sie auch 
sein mögen, hypertrophiren Herzmusculatur und Aorta. Den gleichen 
Effect hat die Bewältigung grosser Flüssigkeitsmengen zur Folge (Bier- 
herz), ebenso eine gesteigerte Activation bei Bergsteigern, Badlem, 
Tomern, kurz bei allen Berufsarten, welche an die Herzthätigkeit er- 
höhte Anforderungen stellen. Bei Prostatahypertrophie und Stenosirung 
des Ausgangskanals entwickelt sich die Blasenmusculatur oft zu colossaler 
Dicka Bei unvollständiger Durchgängigkeit der Ureteren erflUtart deren 
Muscularis eine compensatorische Hypertrophie.^) Ebenso regelmässig 
finden wir bei nicht bösartigen aber gewichtigen Tumoren z. B. Myomen, 
dass die nächst anliegende Uteruswand, welche das Gewicht derselben 
tragen muss, mit in Hypertrophie gezogen wird. 

Alle besprochenen Fälle dürften wohl beweisend dafür sein, dass 
die functionelle Bethätigung ein eingreifender Factor für die Entwicke- 
lung der Organe ist, welche sich nicht nur auf feine histologische 
IStructuränderungen bezieht, sondern auch mächtige nach aussen hervor- 
tretende Formen- und Zugestaltungen hervorzubringen im Stande ist. 
Ich habe derartige während des ganzen postfötalen Lebens einsetzende; 
Erscheinungen speciell als Functionsepigenese oder individuelle „Ent- 
wickelung'* zusammengefasst ^) 

Entwiekelungsdetermlnation durch Organverknüpfung. 

Mit dieser Bezeichnung belege ich jene eigenartigen Wachsthums- 
beziehungen, welche zwischen getrennt von einander gelegenen Organen 
zu bestehen pflegen. So wenig wie es auch noch heut zu Tage möglich 
ist mit Bestimmtheit anzugeben, welche speciellen Agentien es zu Stande 
bringen, dass ein Organ ein anderes weit entfernt von ihm gelegenes 
Organ oder eine bestimmte Gewebsschicht in seinem Wachsthume 
specifisch fordernd oder schädigend beeinflussen kann ; so wenig ist aber 
an dem Bestehen derartiger Beziehungen zu zweifeln. Die seit Jahr- 
hunderten an Verschnittenen und noch heut zu Tage bei zu Mast- 
zwecken verstümmelten Thieren gewonnenen Erfahrungen setzen solches 
ausser Zweifel. 



^) Bei den Anfangsstadien von Hydronephrose, in welchen die Ureteren nnr zum 
Theil verlegt sind, hypertrophirt die Mnscnlaris derselben. Experimenten nachge- 
wiesen von A. Wladimiroff. Dissertation Dorpat. 

') Eainogenesis. S. 125. 
Dr. Ernst Mehnert, Biomechanik. 7 
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Am allerbekaimtesten ist der Einfluss der Geschlechtsorgane auf 
die Hervorbringung der sogenannten äusseren Greschlechtscharactere. 
Bei normal geformten normal functionirenden Hoden wächst der Kehl- 
kopf des Mannes zu einem mächtigen äusserlich als Pomnm Adami her- 
vortretenden Gebilde heran. Die Beckenformen nehmen beim Manne 
specifische Gestaltung an; das Wachsthum der Scham- und Barthaare 
steht in gewissen correlativen Beziehungen zur Geschlechtsentfaltung. 
Bei einer Schädigung der Hodeu, selbst bei einseitiger Atrophie wie sie 
bei Kryptorchismus vorzukommen pflegt, können die Geschlechtscharactere 
in ihrer Ausbildung wesentlich gestört werden. Nach frühzeitig vor- 
genommener Castration bleibt in der Regel der Kehlkopf auf primitiver 
Stufe stehen, die Barthaarbildung leidet beträchtlich und kann selbst 
ganz ausbleiben und die specifische Gestaltung des Beckens bleibt nicht 
nur aus, sondern kann sogar in eine annähernd weibliche Form um- 
schlagen. Man pflegt daher in solchen Fällen zu sagen, dass „weibliche" 
oder richtiger ausgedrückt indifferentere Charactere praedominirend 
werden. 

Das Gegentheil findet bei weiblichen Individuen statt, bei denen 
die Geschlechtsorgane noch während der Jugend durch Degeneration zu 
Grunde gehen. Die Entwickelung der Brüste bleibt aus, das Becken 
kann männliche Formen gewinnen und die Stimme soll ein tieferes 
Timbre annehmen. Es treten also in diesen Fällen Charactere auf, 
welche dem männlichen Geschlechte eigen sind. In die gleiche Kategorie 
gehört der unter dem Namen Hahnenfedrigkeit zusammengefasste Er- 
scheinungscomplex in der Vogelwelt. Die Befiederung nimmt andere 
Charaktere an. Hahnenfedrige Hennen fangen an zu krähen und be- 
ginnen ihre Geschlechtsgenossen nach dem Typus des Hahnes zu 
treten. 

Sehr häufig tritt gewissermaassen der männliche Typus bei weib- 
lichen Individuen mit unentwickelten Geschlechtsorganen speciell bei 
unentwickeltem Uterus oder frühzeitig degenerirenden Ovarien ein. Es 
handelt sich um jenen Erscheinungscomplex, welcher als infantiler 
Habitus bezeichnet worden ist und dessen klinische Bedeutung fest- 
gestellt zu haben das grosse Verdienst von W. A. Fbeund ist. In Folge 
mangelhafter Verbreiterung der grossen Beckenflügel bleiben die Hüften 
schmal. An den Nates und den Hüften ermangelt die für den weib- 
lichen Typus so sehr characteristische Fettablagerung, welche im Verein 
mit den kaum oder nur wenig hervortretenden Brüsten, solchen Indi- 
viduen einen puerilen Habitus verleiht Unter den inneren Organen ist 
vor allem das Bestehenbleiben der primitiven Tubenschlängelung zu er- 
wähnen, die Enge der Scheide und der Aorten. 

Dem Dargestellten zu Folge scheint die normale Gestaltung der 
Ovarien und die in den Menses hervortretende physiologische Bethätigung 
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^es ganzen Genitalapparates eine nothwendige Vorbedingung für die 
Hervorbildung der typischen secundären Geschlechtscharactere zu sein. 

Eigenthüi&lich sind die Verknüpfungen der Ovarien zu den allge- 
meinen Involutionserscheinungen. Erst nachdem die Eierstöcke sich 
ruckgebildet haben und die Menopause eingetreten ist, beginnen jene 
Involutionserscheinungen einzusetzen, welche die klimacterische Periode 
zum Ausdincke bringen. Beiderseitige Castration jugendlicher Frauen 
hat regelmässig ein Insenium praecox mit allen characteristischen Neben- 
erscheinungen zur Folge, weshalb auch Kliniker sich nur unter den 
zwingendsten Umständen zu einer derartigen Operation zu entschliessen 
pflegen. 

Bekanntlich ist auch jene specielle Entwickelung, welche der Uterus 
während der Schwangerschaft erfährt, von grösstem Einflüsse auf den 
allgemeinen KCrperzustand. Dieselbe bringt bekanntlich sehr characte- 
ristische somatische Veränderungen hervor. Der Panniculus adiposus 
entwickelt sich bei Schwangeren zu besonderer Dicke. Das Pigment 
erfährt in der Linea alba und in der Gesichtshaut eine starke Zunahme 
{Chloasma uterinum) und das correlative ]yiitwachsen der Brüste kann 
sich schon in den ersten Graviditätsmonaten bemerkbar machen. 

EJine besondere Rolle spielt hierbei die Hervorbildung der Decidua. 
Die Entwickelung einer solchen im Bereiche des Uteruscavum könnte 
bei Uterinschwangerschaft als eine directe Reizwirkung von Seiten der 
Frucht aufgefasst werden. Indessen ist bekannt, dass die Decidua- 
wucherung bei Thieren schon zu einer solchen Zeit vor sich geht, in 
welcher das Ei sich noch gar nicht im Uterus, sondern erst in den Tuben 
befindet Ausserdem hat Duval nachgewiesen, dass zwischen der Frucht- 
und der Deciduabildung ein bestimmter Connex anzunehmen ist, weil 
bei Fledermäusen die Deciduabildung auf der rechten Seite auch schon 
zu dieser Zeit immer stärker ist als auf der linken Seite. ^) 

Indessen lehrt auch die Erfahrung beim Menschen Aehnliches. 
Selbst bei ausgesprochener Abdominalschwangerschaft, bei welcher 
directe Beziehungen zwischen Embryo und Uteruscavum fehlen, tritt 
nichtsdestoweniger auch in dem letzteren typische Decidua auf und 
wächst so lange mit bis die Frucht entweder abstirbt oder extrahirt 
wird. Man dürfte daher wohl die Ansicht vertreten, dass die Ui-sache 
für die Bildung der Decidua auch in diesem Falle von der Frucht aus- 
geht. Es sind auch häufig Wehen des leeren Uterus bei Abdominal- 
schwangerschaft gesehen worden, welche zur Zeit der Fruchtreife ein- 
setzen. Ein anschaulicher Beweis, wie eng die Beziehungen von Ge- 
schlechtsorganen zu der Frucht sind, selbst wenn räumliche Trennung 
zwischen ihnen besteht. 



^) M. DuYAL. 1895. 1896. Bei Fledermäusen ist rechtsseitige Schwangerschaft 
die Regel. 
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Derartige Fälle von Wachsthumsdetermination durch Organver- 
knüpfung könnte man auch als innere Wachs thums Verknüpfung 
bezeichnen. Aller Wahrscheinlichkeit nach handelt es sich bei diesen 
Vorgängen um bestimmte chemische Stoffumsatzproducte, die von ein- 
zelnen Organen ausgeschieden in den Kreislauf geschwemmt, anderen 
Organen auf diese Weise zugänglich gemacht werden und hier als 
Wachsthumsreiz dienen. In der Neuzeit sind einige ähnliche das- 
Wachsthum beeinflussende Agentien bekannt geworden. Das bekannteste 
untel* ihnen dürfte das Thyreoidin sein, welches corpulente Personal 
innerhalb weniger Tage ihres Fettpolsters beraubt Der Riesenwuchs 
der Extremitätenenden, die sogenannte Acromegalie, wird jetzt auch 
meist mit einer Erkrankung der Schilddrüse in Zusammenhang gebracht 
Seit Jahrzehnten ist bereits wiederholt die Behauptung vertreten worden^ 
dass eine krankhafte Schädigung der Nebennieren eine übermässige 
Pigmentbüdung in der Haut und Schleimhaut zu erzeugen im Stande 
ist (ADissoN'sche Krankheit). 

Formdetermination durch die XJmgebnng. 

Die Grundform und die Ruhelage eines einzelligen Lebewesens ist 
die Kugel. Dieselbe ist realisirt in der Gestalt alecithaler Eizellen. 
Erst durch die Aussendung von Protoplasmafortsätzen resultirt die Form 
einer Amöbe. Durch Gegendruck entgegenstehender Flächen werden 
plane Contouren erzeugt. 

Bei allen symbiotisch lebenden Zellen, wie sie in einer jeden Meta- 
zoencolonie oder in einem jeden Keime vorkommen, beginnt eine jede 
einzelne Zelle auf ihre nächsten Nachbaren einen gewissen Druck aus- 
zuüben, der zu einer Abplattung der zur Berührung gelangenden Flächen 
führt Wir können diesen Vorgang als cellulären Gegendruck be- 
zeichnen. Seine Folge sind mehr oder weniger plane äussere Begrenzungs- 
ebenen. Bei regelmässig centrifugal sich expandirenden Zellen und bei 
gleichmässig und allseitig gleichvertheiltem Gegendrucke resultiren poly- 
edrische Zellformen, wie wir sie z. B. in den Leberzellen wiederfinden* 

Zellen, welche vorwiegend in einer bestimmten Richtung wachsen^ 
gewinnen Cylinder- oder Spindelform. Ueberwiegt bei polyedrischem 
oder rundem Zellengefüge die Druckwirkung in einer bestimmten Rich- 
tung, dann können scheibenförmige Gestaltungen auftreten. 

Blutgefässe prägen ihre Form den Nachbarorganen auf (Impressio 
subclaviae auf der Lungenspitze). Auch die Leberzellen tragen Ein- 
drücke von Seiten der Capillaren. Die Milz und Nebennieren zeigen am 
Zwerchfell Spuren ihrer Anwesenheit (Impressio lienalis). Selbst die 
Nerven und nervösen Organe hinterlassen im Knochen tiefe Eindrücke 
(Sulcus spiralis osseus humeri, Fossa Meckelii für das Ganglion Gasseri, 
Impressiones digitatae u. s. w.). 
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Bereits vor mehreren Jahren hatte Stbass^r in durchaus befriedigen- 
der Weise den Nachweis geliefert, dass alle die eigenthümlichen Ver- 
änderungen, welche die Enorpelzellen in den Extremitätenknorpeln er- 
fahren, sich alle auf mechanische Verhältnisse zurückführen lassen. Sie 
entstehen in Folge der allmählich steigenden Compression bestimmter 
Parthieen. Hierbei ändert sich die Form einer jeden einzelnen Zelle; 
aus runden Zellen werden schliesslich mehr oder weniger platte Scheiben. ^) 

Einen gleichen comprimirenden Effect auf die Höhe einer Zelle 
übt jeder Druck von Seiten der umgebenden Medien aus, mag es sich 
um Luft, Blut, Lymphe, Urin oder Dotter handeln. 

Es ist bekannt, dass die Epithelien der Lungenalveolen bei 
den Luftathmem während ihrer Fötalzeit mehr oder weniger cubisch 
hoch sind. Wenn aber mit dem ersten Athemzuge der äussere Luft- 
druck direct die Lungenalveolen angreift, dann flachen sie sich zu 
platten schttppchenartigen Scheiben um. Es ist auch die Angabe ge- 
macht worden, dass bei jedem Athemzuge die LungenepitheUen sich 
jedesmal abflachen, um beim Ausathmen wieder an Höhe zu gewinnen. 

Die Gefassepithelien (Endothelien Aut.) unterliegen ähnlichen 
Grössenschwankungen je nach dem Blutdrucke. Bei jungen Embryonen 
zumal niederer Thiere ist das Gef&ssepithel ein continuirlicher breiter 
Saum. Je älter die Föten werden, je mehr also der Blutdruck im Ge- 
fässinneren steigt, desto mehr flachen sich die Endothelien ab, bis 
schliesslich nur die Kerne stärker ins Lumen hineinragen, das Proto- 
plasma indessen der Wand dicht angeschmiegt liegt 

Bekanntlich ist auch die Höhe der Blasenepithelschicht vom vesi- 
'Calen Innendrucke abhängig. Bei contrahirter Blase zeichnet sich die 
Epithelschicht durch relative Höhe, im gefüllten Zustande durch relative 
Schmalheit aus. 

Bei Gelegenheit meiner Untersuchungen über die Genese des 
Amnion hatte ich Gelegenheit, aus eigener Erfahrung, typische Fälle 
von Compression in Folge von Wachsthumsdruck kennen zu lernen. 
Ich fand, dass die bei allen Amnioten vorhandene Supraepithelschicht, 
welche ich Teloderm genannt hatte, an verschiedenen Stellen eine durch- 
aus verschiedene Höhe besitzt. Die im Vorwachsen begriffenen Ränder 
der Anmionfalten und ihr Endstück der Amniontrichter besteht aus 
hohen an Protoplasma reichen cubischen Formen.^) Die Telodeim- 
parthie der serösen Hülle, welche, durch den Auftrieb der an Fett 
reichen Dotterkugel, gegen die Innenfläche der Schalenhaut gepresst 
wird, gewinnt eine starke Abplattung. Das Teloderm der prall ge- 
füllten Amnionblase wird durch die Spannung ausgezogen und erscheint 
exquisit flach. Eine jede Zelle gewinnt die Form eines flachen Schüpp- 



M Strasse». 1879. S. 244—276. 

•) Autor. 1895. S. 240. Fig. 45. 46. 
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chens, nur der Kern prominirt über das allgemeine Niveau. Das Telo- 
derm zeigt an solchen Stellen die grösste Formähnlichkeit mit dem Oe- 
iässepithel ausgewachsener Formen. Den allergrössten Grad von Com- 
pression erfährt das Teloderm dort, wo es Organe deckt; die sich durch 
den Wachsthumstrieb nach aussen emporwölben. Es ist deshalb keines- 
wegs immer leicht, an der Spitze der embryonalen Extremitäten oder über 
den Augenblasen und Gehimbläschenwölbungen die weiter voneinander 
abstehenden Kerne der Telodermschicht zu erkennen. 

Ebenso wie die Gefässepithelien unterliegen auch die Deckepithelien 
der serösen Höhlen durch Druckeinwirkung entsprechenden Gestalts- 
umänderungen. Klein hat gezeigt, dass das Epithel der Lungenpleura 
nur im Zustande der Inspiration abgeplattet ist, bei der Exspiration 
ändert sich das Volum. Statt abgeflachter Plättchen sieht man conische 
oder cylindrische Zellen.*) 

SoLGEB fand, dass bei vielen Anuren das Peritonealepithel anfangs 
hoch ist, später im allgemeinen niedrig wird. -) Aehnliche Beobachtungen 
hatte bereits früher Fübbringer bei Rana temporaria und Triton 
alpestris gemacht.*) Er sagt: „Die Epithelzellen des Peritonaeums sind 
anfangs, namentlich im Bereiche des visceralen Blattes von ansehnlicher 
Höhe . . . werden aber mit der höheren Entwickelung und grösseren 
Ausdehnung der Bauchhöhle immer niedriger, bis sie endlich am Ende 
der Entwickelungsperiode ganz flache Epithelzellen von nur 0,003— 0,00& 
Höhe darstellen." 

SoLGER meint allerdings, dass eine solche Formveränderung „un- 
möglich" von mechanischen Momenten abhängig sein könne; indessen 
bleibt bei der Suche nach causaler Verknüpfung nur die eine durchaus 
plausible Erklärung übrig, dass der mit der höheren Entfaltung des Indi- 
viduums steigende intraabdominale Druck allein für die Abflachung der 
Peritonealepithelien verantwortlich zu machen ist Uebrigens giebt 
SoLGEB an einer anderen Stelle ausdrücklich zu, dass das Peritoneal- 
epithel über den wachsenden lymphoiden Plaques andere Formen ge- 
winnt. Ihre an den übrigen Localitäten stark verästelten Umrisse*) 
haben sich dort zu Qunsten weniger sinuöser Contouren abgeändert. 
Auch die Peritonealzellen, welche subepitheliale Blutgefässe decken, sind 
in dem zur Längsachse des Gefässes senkrecht stehenden Durchmesser 
verlängert.^) Solger behauptet daher ganz mit Recht, dass hier eine 
„Anpassung einer Epithelstrecke an den Verlauf und die Richtung von 
Blutgefässen" vorliegt. 

Welch ein Organ man auch immer untersuchen mag, mag es Drüse 



^) Citirt nach Solobr. S. 505. 
«) SoLGBR. 1886. S. 494—528. 
») FÜHBRINOER. 1878. S. 4. 

*) SoLOER. Ibidem. S. 514. Fig. C. 
*) Ibidem. S. 515. 
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oder Stfitzgewebe sein^ stets zeigt sich eine gewisse Abhängigkeit der 
änssei'en Formcontouren von den jeweilig zur Verffigung stehenden 
Baumverhältnissen. Ebenso ist anch eine jede Zellenform von ihrer 
nächsten Umgebung abhängig, mag es sich auch im speciellen Falle um 
Zellenbegrenzung oder Begrenzung von Flüssigkeiten oder anderen 
unter einem gewissen Drucke stehenden Medien handeln (Blut^ intra- 
abdominaler Druck, Luftdruck u. s. w.). In allgemeiner Form aus- 
gesprochen würde diese Erkenntniss lauten : Ein jedes Organ, eine 
jede Zelle unterliegt von Seiten der engeren Umgebung 
einer speciellen Formdetermination. 

In der Embryonalzeit spielt eine derartige Formdetermination eine 
sehr grosse und modificirende Rolle. Hohlorgane können durch den 
Druck ihrer Umgebung zu soliden Organen umgeformt werden. Ein 
sehr in die Augen fallendes Beispiel dieser Art ist die Compression dea 
Urdarmes zu einem nsdiezu soliden Gebilde (Eopffortsatz der Vögel). 
Vor allem sind es die Embryoorgane und unter ihnen der Dotter, 
welcher auf die Gestaltung des Embryo einwirken kann. Sauropsiden- 
keime (Reptilien und Vögel) werden durch die Dottermasse flächenhaft 
ausgebreitet und in Folge dessen zu einer scheibenförmigen Eugel- 
calotte comprimirt. Erst nach vorhergegangener stärkerer Resorption 
des Dotters erschlafft die Dottersackblase und der Embryo kann sich 
der Fläche nach krümmen. Andererseits machen auch die rigiden Ei- 
hüllen bei den Knochenfischen die Erhebung der Medullarfalten zu einer 
Unmöglichkeit. In Folge dieser Raumbeengung wird die Medullarplatte 
bei weiterer Wachsthumsausbreitung zu einer faltenartig in die Tiefe 
dringenden nahezu soliden ZeUenmasse comprimirt. (Teleostier und 
Petromyzonten.) Ich habe derartige secundäre Abänderungen der Em- 
bryonaübrm in Folge von Raumbeengung durch Organe der Mutter oder 
mütterliche Beigaben (Dotter) als metrothene Eainogenese bezeichnet 
und an einer früheren Stelle eingehend behandelt^) 



Die Reihe der vorstehenden Betrachtungen hat gezeigt, dass die 
programmmässige Erfüllung des ererbten Eräfteplanes von bestimmten 
Bedingungen seitens der äusseren Umgebung abhängig ist. Bei mangel- 
hafter Zufuhr an Nahrungsstoffen (Dotter, Sauerstoff, Wärmeenergien, 
bei Säugern Blutplasma) kann die individuelle Evolution bekanntlich 
verlangsamt bis schliesslich aufgehoben werden. Unter besonders 
günstigen Verhältnissen (verstärkter Wärmezufuhr, besonders günstigen 
Emährungsbedingungen) wird die Wachsthumsgrösse beträchtlich an- 
gefacht. Manche Chemiealien (Halogensalze, Lithium, Alcaloide u. s. w.) 
können die Evolution ganz oder theüweise hemmen oder in abnorme 



1) Kainogenesis. S. 7—8. S. 106—106. 



— 104 — 

BahBen lenken. Wiederum andere Stoffe, zu denen wir auch gewisse 
Stoffwechselproducte der Geschlechtsdrüsen rechnen müssen, sind im 
Stande, manche Organe zu einem bestimmt gerichteten Wachsthume zu 
veranlassen und z. B. im speciellen oben auseinandergesetzten Falle 
Hervorbildung der secundären Geschlechtsunterschiede zu verursachen. 
Durch die, aus der äusseren Umgebung sich ergebende, functionelle Be- 
thätigung werden die Organe in bestimmt gerichteter Weise weiter ent- 
wickelt. 

Ich nenne alle aus den äusseren Bedingungen sich herleitenden 
Abänderungen und Weiterausbildungen des ererbten Kräfteprogrammes 
in ihrer Gesammtheit Entwickelung oder Epigenese. Hiemach kann 
man daher die individuelle Entwickelung (Epigenese) de- 
finiren als die aus der Concurrenz der äusseren Um- 
stände resultirende Abänderung und Erweiterung der 
Evolutionsgestaltung. 

Die Entfaltung der phylogenetisch ererbten Kräftequalitäten kann 
in ihrer reinsten Form nur während der Embryonalzeit verlaufen, in 
welcher der Keim durch mehrere feste Hüllen oder durch den Mutter- 
leib von der directen Einwirkung der äusseren Umgebung so gut wie 
abgeschlossen ist. 

Die Embryogenese ist daher die ungetrübteste Ent- 
faltung — ^) wenn man von der metrothenen Kainogenese *) absieht. 

Erst nach der Geburt können die äusseren Werthe entwickelnd auf 
die evolutionirte und in Evolution begriffene Grundlage einwirken. 
Das postfötale Leben setzt sich daher aus Evolution und Epigenese 
zusammen. ^) Unter physiologischen Bedingungen fuhrt die individuelle 
Entfaltung zu den genau durch die Vorfahrenglieder geregelten Form- 
Verhältnissen. Durch Variation der äusseren Umgebung und durch 
bestimmte Nahrungsstoffe können auf einer jeden Stufe Abweichungen 
hervorgebracht werden. 

Das Seitenstück zu einer Organogenese, in der nach alter, obsoleter 
Weise „anorganisch" genannten Welt, liefert das Verhalten eines Mag- 
neten. Je nachdem ob der Muttermagnet hufeisenförmig, stabförmig oder 
sonst willkürlich gestaltet wird, ändert sich auch die specielle Anoi'd- 
nung der magnetischen Kraftschleifencurven. Wenn wir kurze Stahl- 
stücke (etwa gleich gekürzte Nähnadelstücke) in das magnetische Feld 
bringen, dann können bei gleichem Muttermagneten willkürlich entweder 
einfache Schleifencurven oder mehr dichotomische Gruppirungen erzeugt 
werden. Dieses hängt ganz ab von den Eigenschaften der Nadelfragmente. 
Wenn dieselben unmagnetisch sind, dann fügt sich Glied an Glied und 
wir bekommen unverästelte bogenförmige Kettenlinien, die sich genau in 

Kainogenesia. S. 123. 11. 

•) Ibidem. S. 7-8. S. 106—108. 

^) Ibidem. S. 126. Figur and TabeUe. 
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das Scbleifenprogramm des Muttennagneten einstellen. Wenn also die 
Eisennadeln ursprünglich keine eigenen magnetischen Eigenschaften 
besitzen, wird die Gruppirung an den Polen nur durch den Mutter- 
magneten allein detemiinirt. 

Eine dichotomische Gruppimng resultirt auf folgende Weise. Wenn 
wir zwei gleich grosse, gleich gerichtete, gleich kräftig magnetisirte 
Stahlnadeln auf einer sorgiältig gereinigten Spiegelglasplatte einander 
parallel nähern, dann flieht bekanntlich in Folge der Repulsion gleich- 
artiger Pole die ruhende Nadel vor der ihr genäherten bewegten. Ich 
lege jetzt zwischen die Pole zweier auf diese Weise aus eigenen 
Kräften auseinander gewichenen Nadeln den ungleichnamigen Pol einer 
dritten etwas stärker magnetisirten Magnetnadel. Sofort beginnen 
jetzt die nächstgelegen^ Polenden sich einander zu nähern und es 
resultirt schliesslich eine Y förmige dichotomische Figur. Diese Grup- 
pirung lehrt, dass die frühere Divergenz jetzt an einem Pole durch 
Hinzutritt eines dritten Eräftecentrums zum Theil behoben ist, an dem 
entgegengesetzten Pole aber noch zum Theil bestehen bleibt oder mit 
anderen Worten ausgedrückt: die drei Magneten haben sich jetzt zu 
einem geschlossenen System zusammengefugt; ein jeder Bestandtheil 
für sich hat indessen zur Zeit noch eine gewisse Selbständigkeit bei- 
behalten, welche sich an den distalen Polenden durch Bestehenbleiben 
der Divergenz kund giebt 

Gerade das soeben geschilderte Verhalten der Magnetnadeln unter- 
einander, insbesondere ihre schliessliche Gruppirung zu . einem dicho- 
tomischen System, scheint mir nahezu ein Schema für jene Correlationen 
von Eräftecentren zu sein, wie sie das organische Leben bei einer 
jeden einzelnen Zellenproduction befolgt und welche in ihren Wachs- 
thumsgruppirungen nicht bloss geradlinige, sondern auch verzweigte 
Bahnen liefern. 

Zerstören wir eine solche Gruppirung und fügen wir nach einiger 
Zeit entsprechend vorbehandelte Nadeln auf gleiche Weise hinzu, so 
tritt wieder eine Gruppirung ein, welche der ft-üheren gleicht Es findet 
also eine Regeneration früherer Formen statt. Auch dieser Vorgang 
dürfte besonders geeignet sein, das Wesen der Regenerationsvorgänge 
thierischer Organe wenigstens bis zu einem gewissen Grade wieder- 
zugeben. 

Wiederholt man das Zerstörungs- und Regenerationsexperiment zu 
verschiedenen malen, dann wird bekanntlich der Muttermagnet ab- 
geschwächt. Auch diese Erscheinung trifft zu für die organische Re- 
generation. Bei den niederen Thieren können Gliedmaassen zu ver- 
schiedenen malen' amputirt werden. Das Glied wächst wenigstens einige 
male nach, bis schliesslich diese Fähigkeit verloren geht und z. B. nur 
unförmige Extremitäten oder Schwanzstummel regeneriren. 

Der Muttermagnet spielt in dem von mir herangezogenen Beispiele 
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die ausschlaggebende Eolle, ebenso wie in der Organogenese das ererbte 
Kräfteprogramm. Wir können daher denselben^ ebenso wie auch den in 
der reifen Germinalzelle enthaltenen Eräftecomplex, als Hauptdeter- 
minanten bezeichnen. 

Die aus den äusseren Bedingungen resultirenden Ursachen für die 
Abänderungen des ererbten Programmes, welche ich in ihrer Gesammt- 
heit „Entwickelungsdeterminanten'' bezeichnet habe, sind Determinanten 
sui generis, welche ich auch kurz als secundäre Determinanten 
zusammenfasse, sowohl wegen ihrer zeitlich späteren vorwiegend post- 
fötalen Activation, als auch in Bezug auf ihre nur auf Abänderung 
hinauslaufende, daher gewissermaassen nur geringere Determinationskraft 

Die äusseren Verhältnisse sind indessen in allen ihren Componenten, 
mögen dieselben physikalischer Natur sein (Temperatur-Molecular- 
schwingungen) oder sich in chemischen Vorgängen gründen (Nahrung- 
Energiendepots) oder mechanisch beeinflussen (Schwerkraft-Molecular- 
attraction) stets activ wirkende Gruppen. Das Resultat ihrer Einwirkung, 
welches wir als „Entwickelung" oder Formumgestaltung wahrnehmen, 
ist daher eine passive Folgeerscheinung. Es bekundet daher nur ein 
geringes biologisches Verständniss, wenn derartige Erscheinungscomplexe 
heutzutage ebenso wie in früherer Zeit als „Anpassungen" beschrieben 
werden. ^) Es ist wissenschaftlich absolut nicht bewiesen, dass es über- 
haupt eine „Anpassungsfähigkeit glebt. Kein einziges Organ passt sich 
aus eigener Machtvollkommenheit an die neuen Verhältnisse an, sondern 
es wird an dieselben „angepasst" oder richtiger ausgedrückt bei 
physiologischen Graden modificirt, bei Ueberschreitung derselben ver- 
nichtet Zum Beispiele wird bei Raumbeengung ein jeder Zellenkörper 
für sich zu einer bestimmten Form comprimirt; bei functioneller Be- 
thätigung zunächst zur Hypertrophie geführt und durch diese zur Raum- 



') Der Anpassungsbegfriff hatte zuiZeit Dabwin's eine historische Berechtigang. 
Er genügte damals wie auch noch heute dem Laienverständnisse und mag daher aUen- 
falls nur bei populärer Darstellung Anwendung finden. Die Benutzung dieses 
Ausdruckes in der wissenschaftlichen Litteratur müsste ganz unter- 
bleiben unbeschadet der Pietät zu den früheren Interpreten der 
Descendenztheorie. Der Anpassungsbegriff entstammt unklarer, teleologischer 
Denkungsweise und ist ursprünglich nur Ausdruck der subjectiven Zweckmässigkeits- 
auffassung gewesen. Vielfach wird das Wort Anpassung im Sinne von Correlation 
gebraucht. Correlation ist aber nur der Ausdruck für die Aequivalenz zweier zu- 
sammengehöriger Erscheinungen, welche wegen des Gesetzes der Erhaltung der 
Energien immer identische Werthe repräsentiren müssen. Manche Autoren scheinen 
Anpassung mit einer Art von mystischer Adaptionsfähigkeit zu identificiren. lOra- 
cnlöser Weise scheuen selbst renomirtere Forscher sich nicht, dieses vieldeutige, daher 
nichtssagende Wort als ,,Erklärung'' für correlativ vitale Erscheinungen anzuführen. 
Meiner Ansicht nach würde es einer neuen Aera in der Biologie 
gleichkommen, wenn das Wort Anpassung, und seine missbränch- 
liche Anwendung, aus der Litteratur verschwinden würde. 
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ansdelmung gezwungen; bei unveränderten äusseren Umständen ganz 
passiv zum Beharren im früheren Zustande veranlasst 

In nachfolgender Gruppirung stelle ich kurz zusammenfassend die 
Hanptunterschiede von Evolution und Epigenese einander gegenüber: 

A. Primäre, ererbte oder Evoiutionedetermination : 

In sich abgeschlossen mit dem Momente der Elimination der 
Geiminalzelle aus dem elterlichen Träger; vom Individuum selbst für 
eigrene Zwecke nicht erweiterbar ; äussert sich als Evolution phyletisch 
ererbter, daher normirter Qualitäten. 

B. Secundäre, individuelle oder Entwickelungedetermination : 

(functionelle Determination im allgemeinen Sinne) wird verui'sacht 
und bestimmt durch die wechselnden Bedingungen, unter denen sich 
ein Oi^nismus während seines ganzen Lebens befindet 

a. Determination durch äussere Verhältnisse: 

Aeussere Massencorrelation (Schwerkraft), trophische Determination,. 
Functionsdetermination ; Determination durch Licht, Jahreszeit Luft- 
druck, Symbiose u. s. w. u. s. w. 

b. Determination durch innere Beziehungen: 

Massencorrelation der Organe unter einander; locale Formdeter- 
mination; innere Wachsthumsverknüpfung der Organe. 

Tererbung. 

Unter dieser Bezeichnung versteht man die durch den Austausch 
von Eigenschaften characterisirte Verknüpfung zwischen den Eltern und 
ihren Nachkommen. In wie weit eine derartige Verknüpfung zwischen 
Träger und seinen Gterminalzellen besteht und auf welchem Wege 
dieser Process vor sich gebt ist von jeher Gegenstand der Discussion 
gewesen. 

Die älteren Autoren, die sich stolz und we^en der Vielseitigkeit 
ihrer Kenntnisse und Gesichtspunkte auch ganz mit Eecht Biologen 
nannten, gestanden zu, dass die seit langer Zeit geschöpften Erfahrungen 
eine. Annahme erblicher Uebertragung erworbener Eigenschaften noth- 
wendig macht Es wurde ganz offen zugegeben, dass Eigenschaften 
eines Individuums, sofern sie nicht von ihm selbst erworben seien, von 
den Eltern ererbt wurden. Ueber das Wie eines solchen Vorganges 
konnten bei der damaligen Eenntniss allerdings keine bestimmten Vor* 
stelhmgen gebildet werden. 

Die ganze in der Neuzeit zu herrlicher Blüthe entwickelte Dis* 
ciplin der vergleichenden Anatomie bamrt auf der Voraussetzung einer 
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erblichen üebertragung, der von den Gliedern der phylogenetischen Reihen 
einzeln acqnirirten Abänderungen. Die Lehre von dem genealogischen 
Zusammenhange aller Lebewesen verliert ihr Fundament und sinkt zu 
•einer blossen werthlosen Spielerei herab, wenn sie auf dieses Grund- 
postulat verzichten müsste. Schliesslich gelangen moderne Epigenetiker, 
welche die organische Formgestaltung weniger durch erbliche Ver- 
knüpfung als vielmehr durch die „Entwickelung'' entstanden sein lassen, 
^azu dass sie, wie es Emeby noch unlängst gethan hat, nicht mehr von 
^ Ahnenerblichkeit", sondern mehr von einer „ Ahnenähnlichkeit" sprechen.^) 

Die Jetztzeit kennt leider keine Biologie mehr, sondern nur autori- 
tative Kenner der einzelnen Fachdisciplinen, welche die ganze Natur 
meist nur von den engen Gesichtspunkten ihrer Lehrfacher zu beur- 
theilen pflegen. Manche Forscher werthen überhaupt nur die aus ihi-er 
Disciplin entsprungenen Resultate. In Folge dessen ist es schliesslich 
4azu gekommen, dass in den letzten Decennien, aber auch noch im 
allerletzten Jahre, die Vererbungsmöglichkeit erworbener Eigenschaften, 
nur wegen theoretischer Bedenken, ganz und gar in Abrede gestellt 
wei'den konnte, trotzdem deren Manifestationen, ganz abgesehen von den 
Erfahrungen der Thierzüchterei, zu den allercommunsten Erscheinungen 
des gewöhnlichen Lebens gehören. 

Es widerstrebt mir als Arzt und beobachtenden Naturforscher 
überhaupt noch die Frage zu discutiren, ob es eine Vererbung er- 
worbener Eigenschaften giebt oder gar Beweisgründe für eine so offen 
liegende Erscheinung beibringen zu wollen. Es könnte dadurch etwa 
4er falsche Verdacht erweckt werden, als ob ich überhaupt an den von 
den Biologen aller Zeiten erkannten Vererbungsvorgängen Zweifel 
hegen wüi^de. Jedoch will ich, um nicht der Voreingenommenheit be- 
^chtigt zu werden, mich auf den Standpunkt jener Leute, oder richtiger 
gesagt Secte, stellen, welche eine Vererbung erworbener Eigenschaften 
leugnet und von deren Standpunkt aus meine, in dieser Arbeit und in 
meiner Abhandlung über die Kainogenese gewonnenen Resultate wieder 
•einmal Revue passiren lassen. 

Ich fand, dass die Schnelligkeit der embryonalen Differenzirung 
bei homologen Organen verschiedener Thiere nicht gleich ist, sondeiu 
dass dieselbe um einen proportionalen Betrag steigt, wenn die phyle- 
tische Progression zunimmt, *) und sinkt entsprechend dem Grade der 
phyletischen Regression.*) Hieraus ergiebt sich ein functioneller 
Parallelismus zwischen der phyletischen Entwickelung 
und dem Verlaufe der ontogenetischen Entfaltung. Das 
Steigen der phyletischen Curve hat ein Steigen der individuellen Curve, 

^) C. Emery. 1896. S. 352. 

^) Das Grundgesetz der Organogenese S. 70—73 dieser Arbeit und in Kainogenesis, 
Tabellen auf S. 64. 72. 

') Kainogenesis, Tabellen auf S. 39. 74 und speciell S. 134 n. 136. 
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das Sinken der ersteren ein gleiches Sinken der letzteren zur Folge. Ein 
solch enger correlativer Connex ist ohne feste Untereinanderverknüpfung^ 
der einzelnen Glieder einer phylogenetischen Kette ganz undenkbar. 
Dieses zwingt zur Annahme einer festen gesetzmässigen Verknüpfung^ 
welche die Veränderungen der Vorfahrenreihe bei den Nachkommen 
in proportional entsprechender Weise zum Ausdrucke bringt. Gterade 
eine solche Verknüpfung zwischen den Generationen nennt man Ver- 
erbung. Das Walten des Grundgesetzes der Organogenese^ 
welches fortwährend zu einer correlativen Abänderung 
der embryonalen Entfaltung führt, (S. 129), ist ein sicherer 
Beleg für das Bestehen von erblicher Weiterübertragung. 

Progression und Regression sind Erscheinungen, welche in der 
individuellen Phylogenese der Ahnenglieder erworben wurden. Da diese 
beiden divergirenden Entwickelungstendenzen bei ihren Nachkommen die 
Entfaltungsschnelligkeit entsprechend reguliren, ist hierdurch der weitere 
Beweis erbracht, da SS individuell erworbene Eigenschaften 
in proportionalerweise auf die Nachkommen übertragen 
oder — wie es der derzeitige Sprachgebrauch will — vererbt 
werden. 

Die nächste Frage, welche der Discussion unterliegen muss, lautet r 
wie kommt ein solcher Vererbungsvorgang zu Stande, oder wie wird 
speciell das Germinalplasma durch die Vererbung abgeändert. Diese 
Frage hat aber \^iederum die Frage nach der Structur des Germinal- 
plasma zur Voraussetzung. 

Die Vorstellungen, welche bisher über die Structur der kleinsten 
Lebenseinheiten des Germinalplasma ausgesprochen wurden, sind als 
recht difFerirend zu bezeichnen. Ich sehe mich nicht dazu veranlasst, 
an dieser Stelle auf diese unterschiedlichen Auffassungen näher einzu- 
gehen, da es sich nicht um thatsächliche Kenntniss derselben, sondern 
nur um mehr oder weniger subjective Aeusserungen handelt, von denen 
die eine diese, die andere jene Erscheinungen des Vererbungsvorganges^ 
für wichtiger hält und daher in den Vordergrund stellt, um dieselben 
dann zu einer näheren Characterisirung dieser sogenannten Lebensein- 
heiten mehr oder weniger ausschliesslich zu berücksichtigen. Ich be- 
gnüge mich damit die Namen aufzuzählen, welche derartigen hypothe- 
tischen Bildungen zugelegt worden sind : Bioblasten (Altmann), Wirbel- 
molekel, (Czermak), Keimchen (Dabwin), Gemmarien (Haacke); Plasti- 
dule (Haeckel), Idioblasten (Hebtwig), Cytoblasten (Schlateb), physio- 
logische Einheiten (H. Spencer), Pangene (H. de Vries), Biophoren 
(Weissmann), Plasomere (Wiessneb). 

Die allgemeine Vorstellung über das Germinalplasma (Idioplasma 
Naegeli) geht dahin aus, dass es sich um ein höchst complicirtes 
organisches Grefuge handeln müsse. Heetwig, der energischste Verfechter 
der Epigenese, behauptet, dass die Anlagesubstanz des Keimes „eine 
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ispecifisch und zwar sehr hoch organisirte Substanz ist^.') Auch die 
Vertreter der Evolutionshypothese nehmen ein sehr complicirtes 
Structurgebäude des Germinalplasma an. Weissmaü^k stellt sich vor, 
dass die Biophoren oder „kleinsten Lebensträger" sich zu den Deter- 
minanten oder Lebenseinheiten zweiter Klasse gruppiren. Tausende 
oder hundert Tausende von Determinanten bilden ein Id. Letztere 
setzen die Eemstäbchen oder Idanten zusammen.^) Auch in diesem 
Punkte stimmt Hertwio mit Weibsmann überein, als er die im Samen 
und Eikem enthaltene männliche und weibliche Kernsubstanz als 
^Träger" der von den Erzeugern und ihren Nachkommen vereinbarten 
Eigenschaften ansieht.^ 

Die Kemsubstanz selbst ist nicht nur Vererbungssubstanz an und 
für sich, sondern auch, wie Heetwig mit Recht hervorgehoben hat, 
wesentlich ein Träger der Vererbungseigenschaften. *) Diese Vorstellung 
findet ihre Bestätigung in der verschiedenen Vitalität, welche der Ei- 
zelle und ihren nächsten Derivaten, den sogenannten Polzellen, zu- 
kommt. 

Angeregt durch die grundlegenden Untersuchungen von Hertwig 
an Seeigeleiem haben die späteren Arbeiten von Boveri, Blochmank 
und SoBOTTA zur Evidenz erwiesen, dass die früher ganz unverständ- 
lichen und viel umstrittenen Polkörperchen (Robin) nichts anderes als 
veritable Miniaturzellen sind. Sobotta hat die Polzellen der Maus 
nicht nur als „wohl ausgebildete Zellen", sondern auch als „reife Ge- 
schlechtszellen mit reducirter Chromosomenzahl" characterisirt. Diese 
Uebereinsimmung ist so gross, dass Sobotta sogar eine Befimchtung 
für möglich hält. Er sagt: „ich halte es durchaus nicht für ausge- 
schlossen, dass auch einmal ein Richtungskörperchen befruchtet wird. 



*) 0. Hkbtwig. 1894. S. 132. 

«) A. Weissmann. 1892. S. 101. 102. 

8) 0. Hebtwig. 1893. Lehrbuch S. 411. 

*) Die Hypothese, dass die Chromatinfaden Yererbungssubstrate sind, stützt sich 
mit auf die ganz unrichtige Vorstellung, dass die] Zahl derselben bei einer jeden 
Species unveränderlich constant ist. Schlater hat noch unlängst dieses Verhalten 
geradezu als ausschlaggebend hingestellt (1896). Diesem gegenüber ist zu betonen, 
^ass NussBAüH, Van Benbden, Carnoy, Zacharias bei Ascaris megalocephala vier 
Ohromatinschlingen gesehen haben. In einem Falle sah Van Beneden sogar eine 
fünfte. Boveri sah bei demselben Objekte, zur Zeit der Ausstossung der zweiten 
Polzelle, vier doppelte Chromatinfaden. Als Varietät beobachtete er auch nur zwei 
Doppelfäden. Eine zweite üntersuchungsreilie ergab für jede Zelle nur einen einzigen 
Chromatinkörper. Die befruchtete Zelle enthielt also nur zwei derselben. Au&nahmc^- 
weise fand er auch fünf Schlingen. Dostojswsky sah Eier mit zwei und vier Chro- 
matinschlingen. Kultschitzky sah ihrer zwei. Hertwig giebt das Vorkommen von 
Varietäten zu. Er beobachtete Eier nur mit einem und andere mit zwei Chromaüu- 
Elementen. Nachuntersuchungen von Victor Herla und Van Beneden ergaben selbst 
in demselben Uterus Eizellen mit verschiedener Zahl der Chromatinkörper. Dieselbe 
schwankt zwischen zwei und sechs. 
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Leider habe ich es nie beobachten können." ^) Aach die früheren Autoren 
haben solches nicht gesehen; und wie ich wohl hinznfagen darf, be- 
rechtigt die bisherige Eenntniss durchaus nicht zu der Annahme; dass 
etwa bei anderen Thieren die Sichtungszellen eine Befruchtung finden. 

Für einen Epigenetiker durfte ein derartiger Unterschied von Ei- 
und PolzeUe einigermaassen befremdend sein. Zwei an sich gleich- 
gebaute schwesterliche Zellen, die sich nur in ihrer Protoplasmamenge 
und etwa durch verschiedene Zahl der Chromosomen voneinander unter- 
scheiden, befinden sich unter denselben Bedingungen. Sie werden beide 
von den Spermatozoen umschwärmt ^ Die eine Zelle ist im Stande ein 
neues Lebewesen zu bilden, die andere geht trotzdem sie sich unter den 
gleichen günstigen Verhältnissen befindet — soweit bekannt — aus- 
nahmslos zu Grunde.^ 

Die Verschiedenheit in der Vitalität beider ZeUen kann wohl kaum 
auf Verschiedenheiten der anatomischen Structur zurückbezogen werden, 
vielmehr wird die Vorstellung genährt, dass der Eizelle specifische Ent- 
faltungsenei^en anhaften, welche den Polzellen vorenthalten sind. 
Gerade diese verschiedene Vitalität von Eizelle und der 
von ihr abstammenden ihr sonst gleichgebauteu Polzellen 
scheint mir die Annahme bestimmter Entfaltungsener- 
gien zur logischen Nothwendigkeit zu machen. 

Welcher Art sind nun diese Entfaltungsqualitäten? Diejenigen 
Autoren, welche in dem Keimplasma nur eine complicirte chemische 
Organisation vermuthen, müssen folgerecht annehmen, dass es sich um 
chemische Affinitäten handelt. Einer solchen Auffassung nach wäre 
der Vererbungungsvorgang nichts weiter als eine in Folge des Ausbaues 
seiner molecularen Structur bedingte Steigerung der chemischen Affini- 
täten des Germinalplasma resp. eines jeden einzelnen seiner specifischen 
Molecularindividuen. Hiemach würde das Eeimplasma nichts anderes 
sein als ein bestimmtes Gemenge chemischer Substanzen und ein Deter- 
minant im Sinne Weissmaitn's wäre nur ein complicirter chemischer Körper, 
den wir uns im Sinne der neueren Structurchemie van Hoff's *) als einen 
stereometrischen, also krystallähnlichen Körper vorzustellen haben. ') ^) 



») J. SoBOTTA. 1895. S. 54. 

*) Dieses kann sich nur anf die erste Polzelle beziehen, „da bei Eintritt der 
Spermatozoen diese allein fertig gebildet ist". Sobotta 1. c. S. 54 Anm. 1. 

^) Die meisten Autoren scheinen ein Zngrundegehen der Polzellen anzunehmen. 
Indessen kann nicht geleugnet werden, dass ihnen vielleicht doch eine specielle Be- 
deutung für ihren eigenen TrSger zukommen kCnnte. 

*) TAN Hoff. 1894. Die Lagerung der Atome im Baume. 

*) Der Yon Haacke (1893 a) aufgestellten Gemmarientheorie liegt die richtige 
Idee zu Grunde, dass das Determinantenmolekül eines jeden Organes eine Art krystaU- 
ähnliche Form besitzt. Diese Hypothese ist in Bezug auf die grundlegenden Ideen 
Ton VAN Hoff nicht ohne Berechtigung. Ich gehe sogar noch weiter und nehme 
für eine jede Organdeterminante eine von ihrer chemischen Structur 
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Eine ähnliche Hypothese ist von Sachs für die Pflanzen auf- 
gestellt worden.^) Er nimmt an, dass die Form der Organe durch 
specifische Substanzen bestimmt wird und dass ebenso viel specifische 
organbildende Substanzen in einer Pflanze angenommen werden müssen 
als verschiedene Organformen in derselben vorhanden sind.^) 

Von Seiten der physiologischen Chemie kann einer Verallgemeinerung 
dieser H3rpothese auch auf das thierische Organleben kein Widerspruch 
entgegengesetzt werden. Im Gegentheil, noch unlängst ist von fach« 
männischer Seite zugegeben worden, dass die Untersuchungen der 
letzten Jahre zu dem Ergebnisse geführt haben, dass selbst physio- 
logisch so gleich wirkende Substanzen, wie etwa das Hämoglobin bei 
verschiedenen Thierarten specifische Unterschiede aufweisen. Hüfpebt 
behauptet deshalb auch, dass eine jede Thierart specifische Eiweiss- 
körper besitzt, und dass auch in den Eiern verschiedener Thiere eigene 
Eiweissverbindungen vorkommen. *) 

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein jeder Organdeter- 
minant ein specifisch eigenes Eiweissmolekul ist, muss 
dem Gesagten zu Folge als von fachmännischer Seite 
durchaus sanktionirt gelten. In einem solchen Falle könnte 
man sich den Vererbungsgang etwa derart vorstellen, dass von einem 
jeden Mutterorgane des Trägers bestimmte chemische Substanzen aus- 
geschieden werden, welche durch die Eörpersäfte in den Kreislauf ge- 
schwemmt auf diesem Wege zu den Germinalzellen gelangen. Dort 
finden sie die dem Mutterorgane homologen Molekularcomplexe (Deter- 
minanten) und veranlassen dieselben zu einer Abänderung resp. zu einem 
bestimmten weiteren Ausbaue ihrer Structur. 

An und für sich kann ein solcher Vorgang nicht als undenkbar gelten, 
nachdem es sogar wahrscheinlich geworden ist, dass auch die Hervor- 
bildung der secundären Geschlechtsunterschiede auf einer Ausscheidung 
bestimmter chemischer Körper von Seiten der Geschlechtsdrüsen be- 
ruhen. Wenn wir aber bedenken, wie zart und bis ins Detail minutiös 
die Vererbungsverknüpfung eines jeden Organes für sich ist, und 
zweitens wie überaus gross die Zahl aller Organe ist, welche eine Ver- 



abhängige, jedenfalls specifisch eigene Form an (Gonfer. oben). Allerdings 
dürfte es mehr als verfrüht sein, schon jetzt diese Erystallform bestimmen zu wollen 
nnd etwa zu behaupten, dass die Ausgangsform gerade Prismen mit rhombischer Basis 
seien. 

^ Diese Vorstellung gilt natürlich nur für die absolute NuUtemperatur. Bei 
Ueberschreitung derselben muss man sich die Moleküle vorstellen, als ein Aggregat 
von Atomgruppen, die in bestimmten Abständen von einander entfernt, an einem be- 
stimmten Baum befindlich, je nach der Temperatur mit verschiedener Intensität mehr 
oder weniger specifische Schwingungen ausführen. 

*) Sachs. 1894. S. 294. 

«) Citirt nach Loeb. 1895. S. 254. 

') Citirt nach dem Beferat Biologisches Centralblatt 1896. 
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erbungsbeeinflussung ihrer Germinalzellen unterhalten, dann muss man 
— bei Aufrechterhaltung der obigen Hypothese — auch zugeben, dass 
der Kreislauf eines jeden Thieres in einem jeden Momente des indi- 
viduellen Lebens mit unzähligen VererbungsstoflFen überschwemmt sein 
müsse. Auch noch eine weitere Hypothese wäre hierbei ganz unerläss- 
lich. Um die Striktheit ^) der Beziehungen von Mutterorgan und 
Germinaldeterminanten zu erklären, müsste man annehmen, dass alle 
Vererbungsstoffe beim Durchqueren der verschiedenen Organe alle ihnen 
entgegentretenden Oxydations- und Reductionsgelegenheiten ohne jede 
Beeinflussung passiren und in derselben Menge und in demselben Zu- 
stande, in dem sie das Mutterorgan verlassen haben, die Germinal- 
zellen erreichen. 

Die Vorstellung von einer derartigen Constanz, um nicht zu sagen 
Affinitätenlosigkeit, der speciellen Vererbungsstoffe dürfte wohl kaum 
Fürsprecher finden. 

Ich meine, wir gelangen zu einer viel einfacheren Vorstellung, 
welche allen Verhältnissen besser Rechnung trägt, wenn wir uns die 
Vererbung nicht bloss als einen chemischen, sondern als 
einen mit physikalischen Nebenerscheinungen ver- 
knüpften Vorgang vorstellen. In diesem Falle schwinden alle 
Schwierigkeiten, die sich an die Vorstellung knüpfen, dass eine sehr 
grosse Anzahl chemischer Substanzen unverändert den Körper passiren. 
Wir bedürfen jetzt auch nur ganz einfacher Determinantenmoleküle, die an 
und für sich nicht anders und nicht complicirter zu sein brauchen als ein 
gewöhnliches Molekül des Mutterorganes. Es wäre selbst gestattet, sich 
vorzustellen, dass die homologen Moleküle in den GerminalzeUen aller 
Metazoen, entsprechend ihrer gemeinsamen Abkunft auch an und für 
sich gleich constituirt sind. 

Die bestimmte Richtungsfolge, in welcher die karyokinetische Kern- 
Spindel sich bei einem jeden Zellenwachsthumsvorgange vorschiebt, 
welche ausserdem ganz unerlässlich ist, dass ein wachsendes Organ zu 
einer bestimmten für die Species typischen Gestaltung gelangt, — lässt 
vermuthen, dass es sich um Manifestationen streng normirter, specifisch 
geordneter, der Organanlage respective dem wachsenden Organe an- 
haftenden Kräftequalitäten handelt. Wir dürfen deshalb vermuthen,. 
dass die reife Germinalzelle ausser den diversen Organanlagen auch 
noch eine Anzahl verschiedener zu einem bestimmten Systeme geordneter 
Kräftequalitäten ^ in sich berge. 



^) Diese Striktheit findet ihren spedeUen Ansdmck in dem Grundgesetze der 
Organogenese. S. 70—73. Einen aUgemeinen Hinweis habe ich auch auf S. 135 meiner 
Arbeit über die Kainogenesis gegeben. 

*) 0. Hebtwig sagt, dass es nur eine Art von Selbstbetrug ist, wenn man meint, 
durch den Gebrauch des Wortes Kraft eine Erscheinung besser begreifen zu kennen 
(1897. S. 53). Hierin hat 0. Hertwio durchaus Becht Eine jede Eraftäusserungy 
Dr. Ernst Mehnert, Biomechanik. 8 
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Nicht eine jede ZeUe verfügt von vorne herein über solche rich- 
tenden Kräfte. Eine embryonale Germinalzelle besitzt noch nicht in 
jedem Falle die Fähigkeit nnbefrnchtet oder befmchtet, vollständig 
grosse und neue Individuen zu erzeugen; dieselbe wird erst durch die 
£eife erlangt. Dieses Vermögen neue Zellenglieder hervorzubringen, 
schwindet bei allen somatischen Zellen im Greisenalter. Hieraus 
dürfen wir schliessen, dass die specifische Zellenregenerationsfahigkeit 
zu dieser Zeit zu erlöschen beginnt. Aus dem Gesagten folgt, dass die 
in der Karyokinese wachsender Organe zur sinnesfaltigen Wahrnehmung 
gelangenden richtenden Kräfte einmal erworben sein müssen und dann 
später während des individuellen Lebens verbraucht und schliesslich 
aufgebraucht werden. Dieser Erwerb von Kräftequalitäten 
heisst bei den Germinalzellen Ererbung. Die Periode dieser Ererbung 
bezeichne ich in Bezug auf die Nachkommenindividuen als ihr Aggre- 
gationsstadium. ^) 

Das Vererbungsproblem löst sich, bei einer solchen Vor- 
stellungsweise auf, als eine üebertragung von richtenden 
Qualitäten, von den Elternorganen aus, auf ihre homo- 
logen Organdeterminanten. Wenn wir uns die Vererbung auf 
solche Weise vor sich gehend denken, dann brauchen wir auch zur Ver- 
knüpfung zwischen Soma und Geschlechtszellen keinerlei specifische 
Bahnen, welche die Vererbungsqualitäten weiter transportiren und die 
so lange Zeit schon in einer Nervenverknüpfung zwischen ihnen an- 
genommen wird, aber bisher vergebens gesucht worden ist Wir wissen 
nämlich, dass eine Kraftübertragung ohne einen jeden Contact nicht 
nur möglich ist, sondern selbst auf Meilen und Sonnenfemen vor sich 
geht Für manche Kräfte sind allgemein leitende Medien nothwendig, 
zu solchen gehören aber im allgemeinen die Gewebe des Körpers (mit 
Ausnahme der Keratingebilde) und speciell die Körperflüssigkeit Von 
dieser Seite stehen also meiner Auffassung keine Schwierigkeiten ent- 
gegen. Wenn wir uns dazu entschliessen, die Vererbung als einen 
Kräfteaustausch anzuerkennen, wird auch noch die andere grosse 
Schwierigkeit behoben, welche in der Vorstellung liegt, dass die vielen 
von den verschiedenen Organen ausgehenden Kräftequalitäten in einem 
jeden Zeitmoment neben einander auf dieselben Germinalzellen ein- 
wirken. 



welche es auch immerhin sein mag, ist an und für sich ebenso onTerständlich, wie die 
andere. Aber es ist bei causaler Forschung doch schon als ein sehr grosser Gewinn 
2U bezeichnen, wenn es zur Zeit gelingt, verschiedene Erscheinungsformen als 
Manifestationen einer ganz bestimmten Kräftekategorie zu erkennen Die exacte 
Formulierung der gemeinsamen Grundcharactere aUer Kräfte und die in ihrem Wesen 
nach erkannte, aber in ihren Einzelheiten noch nicht überaU strikt erwiesene Polarität 
ftUer Kräftequalitäten überhaupt, muss der Zukunft überlassen bleiben. 
1) Diese Arbeit S. 125 specieU Fig. XXI auf S. 126. 
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Es besteht nämlich die weitere Haupteigenthümlichkeit der Kräfte, 
dass sie sich unter gewissen Bedingungen (paralleler Richtung, oder bei 
gleichem Angriffspunkte) durch Influenzirung zwar verstärken oder auf- 
heben können, sonst aber umgreifen die verschiedenartigsten Kraft- 
qualitäten untereinander, durcheinander und nebenein- 
ander das gleiche Object zu gleicher Zeit'), ohne dass hier- 
bei ihrer Specificität Abbruch gethan wird, oder etwa ein kleineres 
Kraftcentrum neben einem grösseren gleichartigen, bis zu einem ge- 
wissen Grade, seine Selbständigkeit verliert.*) 

Es fragt sich aber, ob es in der Natur derartige richtende Ki*äfte 
giebt, welche etwa mit dem beim organischen Wachsthume sich äussern- 
den richtenden Kräften in gewisse Parallele gebracht werden könnten. 
Auch diese Frage muss entschieden bejaht werden. Ein jedes beliebige 
Eisenstück kann unter dem Einflüsse specifischer Kräfte mit einem 
streng normirten willkürlich zu bemessenden, Kräfteprogramm beliehen 
werden, welches man magnetisches Feld nennt Unmagnetische Eisen- 
stückchen, welche in dieses Kräftegebiet hineingelangen, werden be- 
kanntlich erstens angezogen, in der Folge aber durch die speciflsch 
richtende Kraftwirkung in die Achsenrichtung einer Stromschleife 
hineinrangirt An ein solches Eisenspänehen kann ein anderes Eisen« 
spänchen sich angliedern, welches in seiner Lagerichtung vom Mutter- 
und Tochtermagneten jetzt gemeinsam determinirt wird. Ein Eisen- 



^) Die grosse Mannigfaltigkeit der Kr&fteqnalitäten, welche jeder Zeit anf ein jedes 
Atom einwirken, kann am besten durch folgende kleine Betrachtung vorgeführt werden. 
Ein jedes Atom steht nicht nur unter der Herrschaft der gesammten Erdmasse, sondern 
überhaupt aUer Atome im ganzen Weltenraume. Es unterliegt hierbei specifischen, 
theila eigenen, theils durch die nähere Umgebung bedingten Temperaturschwingungen, 
birgt in sich chemische und physikalische Affinitäten und kann dabei auch zur Auf- 
speicherung oder Aeussemng magnetischer und electrischer Qualitäten veranlasst 
werden. Hierzu kommt noch der Umstand, dass ein jedes Atom von sich selbst aus 
seine Umgebung beeinflusst. Beim FaU einer Kugel fäUt nicht nur dieselbe auf die 
Erde, sondern die Erde fäUt gewissermaassen auch der Kugel entgegen. Ausserdem 
scheinen die Kräftequalitäten der einzelnen Himmelskörper auch unter einander bis zu 
einem gewissen Grade verknüpft zu sein. Magnetische Variationen auf der Erde 
hängen mit Sonnenfleckenperioden zusammen. Nach SABnns, Gautieb und Wulff 
stehen Maximum und Minimum in beiden Fällen in Uebereinstimmung. Wolff hat 
herausgefunden, dass auch Nordlichter eine 11jährige Periode haben. Declinations- 
vaiiationen der Magnetnadel correspondiren mit Schwankungen der Sonnenflecken- 
minima und Maxima (Liznab). Basche Veränderungen der Sonnenfleckencontouren, die 
mit einer aUe irdischen Orkane unvergleichlich übertreffenden Geschwindigkeit dahin 
rasen, bewirken auf der Erde magnetische Stürme ~ ein Beweis, dass überaU im 
Weltenraume die Kräftequalitäten selbst auf Sonnenfemen unter einander verknüpft 
sind und correlativ auf einander einwirken. 

^ Ein jedes Eisenstück kann magnetische Kräfte erwerben und hierin seine 
Specificität längere Zeit beibehalten trotz der magnetischen Erdströme und ihrer zeit» 
liehen Perturbationen. 

8» 
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magnet ist das Prototyp eines richtenden Kräftepro- 
grammes. 

Man braucht sich nur vorzustellen, dass ein jeder Molekularcomplex 
(Determinant) des Keimplasma ein dem Magneten ähnliches streng 
bemessenes Kräfteprogramm in sich birgt, dann wird man sich leicht 
vorstellen können wie es kommt, dass die beim Wachsthum erfolgende 
Angliederung neuer Zellen in der Richtung bestimmter Kraftlinien er- 
folgt und hierbei je nach dem entweder Faltenkegel oder Hohlorgane u. s. w. 
entstehen. ^) Wenn wir uns hierbei weiter der Vorstellung hingeben, dass 
zwei an einer Mutterzelle entstehende Tochterzellen, ebenso wie die erstere 
selbst, auch polar differenzirte und mit ihrem gleichnamigen Polen auch 
gleich gerichtete Gebilde sind, dann müssen ihre von der Mutterzelle 
abgewandten freien Pole - in Folge der Abstossung gleicher Pol- 
qualitäten, — ebenso auseinander divergiren; wie wir es bei dem 
früher angeführten Nadelexperimente sahen. ^) Der Schlusseffect wird 
beim organischen Wachsthume eine dendritische Verzweigung der Zellen- 
ketten sein. 

Eine weitere enge Beziehung zwischen dem anorganischen und organi- 
schen Wachsthume besteht auch noch in dem folgenden Verhalten. Ein 



^) Ich habe versucht die beim organischen Wachsthume eingehaltenen einfachsten 
Wachsthomsarten anf folgende Weise kurz schematisch darzusteUen. 
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jeder Tochtermagnet ordnet, nach Entfernung vom Muttermagneten, seine 
Kräftelinien zu einem eigenen Kräfteprogramm. Er wird hierdurch be- 
fähigt, jetzt auch als ein selbständiges Centrum zu fungiien und nicht 
nur attrahirende, sondern auch richtende Wirkungen auszuüben. Ein 
ähnliches Verhalten besteht auch zwischen dem Soma und seinen 
Genninalzellen. Letztere stehen zu den ersteren in einem gewissen 
Connexe und acquiriren hierdurch die Fähigkeit, wenn sie von Mutter- 
boden entfernt sind, ihr eigenes Kräftesystem in Activation zu setzen 
und Formen zu erzeugen die dem Muttersysteme principiell gleich sind. 
Man kann daher die nicht reife Germinalzelle mit einem 
nur wenig geladenen, die reife Germinalzelle mit einem 
stark beladenen specifischen Magneten vergleichen.^) 
Eine solche Analogisirung wird aber noch enger geknüpft, wenn man 
diejenigen Erscheinungen ins Auge fasst, welche zu Tage treten, wenn 
man befruchtete Eizellen, respective deren nächsten Derivate experi- 
mentell in einzelne Abschnitte trennt. 

Wenn wir einen Stabmagneten in zwei gleich grosse Stücke zer- 
brechen, dann resultiren zwei selbständige Magnete mit halber Deter- 
minationskraft, mit selbständigem, dem Muttermagneten analogen Kräfte- 
programm (magnetisches Feld). Wird dieses Experiment in gleicher 
Weise wiederholt, so tritt derselbe Erfolg ein. Die Determinationskraft 
sinkt wieder in einem jeden Bruchstücke um die Hälfte. Die Kraft- 
linienschleifen ordnen sich wieder nach dem früheren System, werden 
aber in ihrer Nachaussenwirkung entsprechend abgeschwächt 

Zu einem ganz gleichen Resultate haben die mit grossem Geschick 
ausgeführten experimentellen Theilnngen geführt, welche Driesch an 
Seeigeleiem und Ascidienlarven vorgenommen hat. Er theilte be- 
fruchtete Eier durch Schütteln zu Fragmenten und gelangte zu dem 
durch spätere Nachuntersuchungen bestätigten Resultate, dass neue Ge- 
bilde entstehen, die sich zwar nicht in ihrer Gestaltung wohl aber in 
ihrer Grösse von normalen Individuen unterscheiden. Aus einer der 
beiden ersten Theilhälften des Eies entsteht „ein ganzes Individuum, 



^) Die von mir vertretene Ansicht, dass auch organische Moleküle, ehenso wie ein 
simples Eisenmolekül richtende Kräfte in sich bergen kann, dürfte in den Resultaten der 
neueren Chemie ihre Unterstützung finden. Es ist nämlich durchaus wahrscheinlich 
geworden, dass die Elemente Oomposita sind (speciell der Schwefel) und vielleicht nur 
aus verschiedenen Gruppirungen von zwei (einem positiven und negativen) möglichen- 
falls auch nur aus einem Grundstoffe bestehen. Das periodische System der Elemente 
weisst aber auch andererseits mit Sicherheit darauf hin, dass die chemischen und physi- 
kalischen Eigenschaften nur verschiedenstufige Gradationen atomistiseher Grundaffini- 
täten sind. Richtende Eigenschaften, die wir bei einigen Elementen der Eisengruppe 
kennen, dürften daher auch nicht ohne weiteres den übrigen Elementen resp. deren 
organischen Derivaten abgesprochen werden, selbst wenn unsere grobe Sinnesthätigkeit 
die Anwesenheit solcher nicht immer direct nachzuweisen im Stande ist. 
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halber Grösse". ^) Ein derartiges Resultat war bekanntlich von 0. Heet- 
wiG theoretisch postulirt gewesen. *) 

Die schönen Untersuchungen von Oscab Schultze beweisen gleich- 
falls, dass bei experimentellem Wechsel der Schwerkraft aus dem wachsen* 
den Froschei zwei neue Individuen entstehen. •) Die von G. Wetzbl auf 
Veranlassung von 0. Hertwio ausgeführten Untersuchungen haben 
hierfür eine Bestätigung ergeben. Neuerdings hat auch Heblitzka nach 
Durchschnürung von Tritoneiem gleiche Bilder gesehen. *) Ich entnehme 
einer von Dbiesch gegebenen Zusammenstellung, dass ausser den von mir 
bereits citirten Beobachtungen, eine Bildung verkleinerter Embryonen 
aus Bruchstücken des Blastomerenmateriales auch gesehen worden ist bei 
Ascidien (Chabry), Amphioxus (Wilson), Fische (Morgan), Fröschen 
(0. Hertwig), Medusen (Zoja), Siphonophoren (Haeckel). 

Ich vermag alle diese aufgezählten Ergebnisse der experimentellen 
Forschung nicht anders zu deuten, als dass sie eine selbst bis ins Detail 
gehende Bestätigung für meine Hypothese liefern, dass in dem reifen 
thierischen Ei ein specifisch qualificirtes und auch in 
seinen Quantitäten streng normirtes Eräfteprogramm 
enthalten ist. Wenn wir kein Kräfteprogramm, sondern nur ein 
stofflich verschiedenes, specifisch gruppirtes Bildungsmaterial als Aus- 
gang der Embryogenese vor uns hätten, dann dürften unter allen Um- 
ständen nur Halb-, Viertel- u. s. w. Bildungen zu Stande kommen 
können. Die Genese ganzer Individuen aus Bruchstücken, zumal 
willkürlich in ihrer Zahl zu bemessender Individuen, spricht mit Ent- 
schiedenheit dafür, dass wir es mit einem specifischen Eräftecentrum 
zu thun haben, welches sich jedesmal nach künstlicher Gliederung genau 
nach dem Typus eines zerbrochenen Eisenmagneten immer wieder von 
Neuem zu einem an Kräften geminderten aber analogen und ebenso 
specifisch bleibenden Eraftliniensystem ordnet Ausserdem beweist das 
Thierexperiment, dass wir es mit streng normirten Qualitäten zu 
thun haben, denn die Eifragmente sind nur im Stande Individuen 
zu erzeugen, welche sich durch entsprechende Kleinheit auszeichnen» 

Soweit ich die Verhältnisse zur Zeit übersehen kann, scheint mir 
die Erklärung am einfachsten und naturgemässesten zu sein, wenn ich 
den Vererbungsvorgang auffasse als eine Art von Ueber- 
tragung specifischer Kräfte seitens des Mutterorganes 
auf chemisch identische Molekularcomplexe (Determinanten- 
gruppen) des Germinalplasma. Hierbei stelle ich mir vor^ 



^) Dbiebch. 1892. 1895. 

») 0. Hbrtwig. 1892. S. 480. 

») 0. Schultze. 1894. 1897. 

*) Citirt nach 0. Hertwig. 1897. S. 131. 

») H. Dbibsch. 1895. S. 411. 
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dass eine jede Germinalzelle jederzeit sich ebenso unter 
einer ständigen Beeinflussung des Soma befindet; wie 
ein jedes EisenstQck auf einem modernen Kriegsschiffe 
unter der Herrschaft und den wechselnden Zuständen 
aller übrigen Metalltheile steht^) Das specielle Ver- 
hältniss von Germinalzelle und Soma ist das gleiche 
wie zwischen Muttermagnet und Tochtermagnet. Beim 
Wachsthume organischer Formen, dürften die neugebil- 
deten Zellenketten in erster Linie (abgesehen von äusseren 
ändernden Einflüssen) bei ihrer Lagerung von dem richtenden 
Einflüsse des ererbten Kräftesystemes ebenso abhängig 
seien, wie die in Ketten an einander geschmiegten Eisen- 
feilspänchen sich einfügen in den Eichtungsverlauf der 
Eraftschleifencurven eines Eisenmagneten. 

Die Organogenese respective die ganze Embryogenese überhaupt 
bestände dem eben Dargelegten zu Folge aus einer dem ererbten 
Kräfteplane nach verlaufenden Anfügung und Bindung neuer, äusserer 
Massen und speciflscher Neugruppirung desselben. 

Bis jetzt ist für die individuelle Organogenese der Name Entwicke- 
lung gebräuchlich gewesen. Ich halte diese Terminologie für durchaus 



^) Diese in der Ablenknng de? Compassnadel ersichtliche Beeinflussnng eines Eisen*^ 
theilchens durch MetaUmassen sinkt auf einem Kriegsschiffe mit der Abpanzenmg 
ond Detachimng der Geschütze; steigt bei einem jeden chemischen und physikalischen 
Processe, mag es sich auch handeln um blosse Reibung von Wasser-, Dampf-, Bauch- 
theilchen an den Metallflächen, oder Oxydation von Metallgegenständen. Stromkräfte 
werden auch frei aus verschiedenen Spannungsyerhältnissen, die durch die Besonnung 
oder durch Temperaturunterschiede heryorgerufen werden. Den gleichen Effekt bringen 
hervor Annäherungen an andere Schiffscolosse, besonders parallele SteUung zu ihnen^ 
Annäherung an die Küste und Schwankungen der ErdstrOme u. s. w. 

Die allgemeine Vorstellung, dass ein Determinant ständig unter dem Einflüsse dea 
Soma steht, hat mich zu dem specieUen Vergleiche von Compass und Schiffskörper ge* 
führt. Erst nachträglich fiel mir ein, dass mein Freund Liessneb mir seiner Zeit mit- 
getheilt hatte, dass Raubeb in seiner ersten Vorlesung, welche er über descriptive Ana- 
tomie in Dorpat gehalten hatte, Eltern und Nachkommen mit einem Mutter- und Tochter- 
magneten verglichen hat. Ich selbst habe diese Aeusserung nie aus dem Munde von 
Raubes gehört, auch in seinen Arbeiten keinen weiteren Hinweis darüber gefunden, so 
dass ich nicht weiss in wie weit Raubeb diese Analogie als bestehend auffasst. Für den 
FaU der Frioritätsfrage muss ich jedoch offen zugestehen, dass zu einer Zeit als ich 
noch ganz allgemeine diffuse Vorstellungen über den Connex zwischen Eltern und Nach- 
kommen besass, bereits Raubeb einen Gedanken ausgesprochen hat, zu dem ich erst 
viele Jahre später auf anderem Wege, und zwar selbständig, gelangte. Dass Raubeb 
ähnlichen Ansichten huldigt wie ich. entnehme ich dem Ausdrucke Kräfteprogramm, 
welchen er an einer Stelle im allgemeinen Theile der fünften Auflage seines Lehr- 
buches gebraucht hat (1897). Auch in Bezug auf die Vererbung erworbener Eigen- 
ichaften huldigt Raubeb ähnlichen Anschauungen (1880 S. 22) und in derselben Abhand- 
lung ist die Rede von Kräften und einem System von Kräften, welche den Keim 
befähigen, alle die genannten Formen zu verwirklichen, deren specielle Kenntniss uns 
aber zur Zeit noch abgeht (1880 S. 2). 
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nicht zutreffend, erstens weil man mit der gleichen Bezeichnung auch den, 
in der individuellen Phylogenie aus der Reaction zu den äusseren Ver- 
hältnissen sich herleitenden. Fortschritt der Differenzirung und Ge- 
staltung zu belegen pflegt. Zweitens ist aber auch der specielle Ver- 
lauf einer jeden Organogenese ein derartiger, dass man ihm nicht 
recht nur von äusseren Verhältnissen in Abhängigkeit bringen kann. 
Ich habe nämlich schon an einer früheren Stelle (S. 81. 84) aus- 
drücklich hervorgehoben, dass der specielle Verlauf jeder Organogenese 
in Bezug auf die Schnelligkeit seines Ablaufes stets ein durchaus 
characteristisch wechselndes Grepräge einhält, ohne jede Eücksicht auf 
die während der Embryonalzeit sich gleichbleibenden ümgebungsverhält- 
nisse. Die Schnelligkeit des Wachsthumes besitzt in der ersten Zeit 
stets colossale relative Werthe im Vergleiche zur Nachzeit So wächst 
z. B. ein menschlicher Embryo in seinem ersten Monate um das fünfzig- 
fache seiner Ausgangsgrösse (Eizelle). Im zweiten Monate ist diese 
Wachsthumsgeschwindigkeit schon sechzehn mal geringer geworden, sie 
sinkt rapide weiter um im ersten Postfötaljahre pro Monat durchschnittlich 
nur noch etwa %oo zu betragen. Das Wachsthum thierischer 
Organe characterisirt sich dem zu Folge gewissermaassen 
als ein nahezu explosionsartig ein setzend er und langsam, 
schon in der frühesten Embryonalzeit, in seiner Inten- 
sität abschwellender Process. Schon deshalb allein, fühle 
ich mich bewogen, das organische Wachsthum, speciell 
während der Embryonalzeit als einen typischen Entfal- 
tungs- oder Evolutionsvorgang zu bezeichnen.^) 

*) Ich folge hierbei der allgemeinen Vorstellung, dass ein jeder in seiner Inten- 
sität allmählich abnehmende Process — mag derselbe entweder so rasch verlaufen 
wie eine Dynamitexplosion oder so langsam wie ein gewöhnlicher Oxydationsprocess — 
nicht anders als eine Evolution oder Entfaltung ist. Es kann nicht genug hervorgehoben 
werden, dass es sensu strictiori überhaupt gar keine Entwickelung 
oder Neuschaffung giebt. Das Gesetz von der Erhaltung der Energien, welches 
durch HELBffHOLTz und die mechanische Wärmetheorie, welche durch Bobert Matr 
ihre Begründung fand, besagen, dass alle Qualitäten und Quantitäten auf dem 
Erdballe constant sind. Das heisst, sie sind an sich unveränderlich und unzerstörbar, 
äussern sich indessen je nachdem in welcher Gruppencombination sie zusammentreten 
bald in dieser, bald in jener Form, je nachdem diese oder jene ihrer Grundeigenschaften 
in den Vordergrund tritt. Selbst bei organischer Neugestaltung kann unter solchen 
Umständen von einer Entwickelt! ng im eigentlichen Sinne des Wortes gar nicht die 
Bede sein. Nur vom Standpunkte der menschlichen Betrachtungsweise kann die specielle 
Form einer organisch-morphotischen Gruppirung uns dazu verleiten, von einer Ent- 
wickelung zu sprechen. Wir müssen uns aber stets dessen bewusst bleiben, dass eine 
solche Bezeichnung unpräcise ist. Auch die „phyletische Entwickelung" der Thier- 
reihen ist ihrem Grundwesen nach nichts anderes als eine Evolution präformirter 
Qualitäten. Alles Wesen, das auf dem Erdballe seit seinem ersten 
Auftreten bisan sein letztes Zerschellen Platz greift, istauch nichts 
anderes als eine durch die Organisation und die Eigenschaften der 
Atome, bis in das allerkleinste vorhergesehene, durch die Constanz 
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Nachdem ich versucht habe das Wesen der Organogenese als aus 
«inem Evolutionsprocesse bestehend, nachzuweisen erwächst mir jetzt die 
weitere Aufgabe den zur Organogenese führenden Vererbungsvorgang 
übersichtlich in seinen Componenten darzustellen. Die im vorstehenden 
Capitel geführten Eröterungen haben nämlich zu dem Ergebnisse geführt, 
dass die erbliche üebertragung von Individuum zu Indi- 
viduumsich gliedertin zwei grundverschiedene Processe. 

Das erste Vererbungsprincip äussert sich als eine üebertragung von 
Oi^ananlagen, die als solche nicht nur der jüngeren, sondern auch der 
allerältesten Phylogenese zukommen und selbst bis in die frühesten 
Erdperioden — bis hart an die eozoische Zeit — hineinragen. So finden 
wir bei den Vertebraten, selbst noch bei den Säugethieren einen deut- 
lich characterisirten wenn auch rudimentären Urdarm.^) Die Deck- 
epithelien flimmern nicht nur bei der Amphioxuslarve, sondern auch 
noch bei den Amnioten und Warmblütern besitzen der Centralkanal und 
die Himventrikel typisches FlimmerepitheL Bei den Froschlarven 
flimmert eine Zeit lang auch noch die ganze Epidermis. *) Die primitiven 
Excretionsorgane der Vertebraten schUessen sich eng an die bei Everte- 
braten bestehenden Verhältnisse an und die bei einem jeden Verte- 
bratenembryo auch noch heutzutage in der Zweizahl vorhandenen 
primitiven Aorten reichen zurück bis in die präsilurische Anneliden- 
vorfahrenzeit. ') Die Organanlagen an und für sich — mögen die- 
selben auch in der Jetztzeit eine bleibende oder bald verschwindende 
Rolle spielen — sind daher nichts anderes als ein palaioata- 
vistischer Ererb.*) Dieser Factor des Vererbungsmechanismus 
zeichnet sich gegenüber dem zweiten noch zu besprechenden Factor 
durch seine colossale Constanz aus, insofern er Organkeime reproducirt, 
welche den frühesten Vorfahrenformen zukommen. 

Der specielle Verlauf der Organogenese variirt für ein jedes Organ 
und für eine jede Species. *) Hieraus ergiebt sich schon, dass dieser 
Verlauf sich nicht auf die allemrsprünglichsten Beziehungen gründen 
kann, denn sonst müssten wir erwarten — bei vorausgesetzt monophy- 
letischem Ursprünge aller Lebewesen — dass die individuelle Genese 
wenigstens in der ersten Zeit bei allen Thieren eine identische seL 
Dieses ist aber keineswegs der FaU. Ein jedes Thier besitzt gleich von 
Anfang an so characteristische äussere Formeigenthümlichkeiten % dass 



aller Qualitäten and Quantitäten in sich bedingte und aus derselben 
organisch sich ergebende Folgenkette von Entfaltnngserseheiniuigen. 

*) Atttor. 1891. Speciell S. 481. 

•) ASSHETON. 1896. 

») Haeckel. 1895. S. 179. 

*) Kainogenesis. S. 105. 

*) Diese Arbeit S. 128-137. Speciell S. 135. 136. 

•) z. B. die Verschiedenheiten der Amniogenese. S. 131 — 134. 
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es dem Kenner möglich wird, sie sofort von anderen Classen zn unter- 
scheiden. Aber auch bei mikroskopischer Prüfung kommen wir zu dem 
gleichen Resultate. Schon in der allerfrühesten Zeit, schon bei der so- 
genannten Anlage lassen sich bei homologen Organen specifische Accelle- 
rationen ^) und Retardationen *) erkennen. Der specifische Parallelismus^ 
welcher zwischen der phyletischen Entwickelungshöhe bei den Eltem- 
thieren und der Entfaltungsschnelligkeit bei ihren Nachkommen besteht % 
weist auf die engsten Beziehungen zwischen Eltern und Eind und charak- 
terisirt daher die aus denselben resultirende speciellen Normirung der 
Entfaltungsgeschwindigkeit bei der Oi^anogenese der Nachkommen als 
eine recente oder neoatavistische Wirkung.*) 

Der Vererbungsvorgang gliedert sich demnach in 
zwei Grundcomponenten. Die palaioatavistische Organ- 
anlagenvererbnng ist hierbei der constante Factor. Die neoata- 
vistische von Fall zu Fall neu zu bemessende Intensltit 
der Entfaltnngsgeseliwindlgkelt für jedes einzelne Organ ist 
der variable sich in den phylogenetischen Reihen gesetz- 
mässig weiter ändernde Factor im individuellen Ver- 
erbungsbilde. 

Der constante Factor bei der Vererbung — welcher aus dem 
materiellen Substrate für die Organanlagen besteht — ist leicht einer 
Erklärung zugänglich, wenn man annimmt, dass eine jede Germinalzelle 
genau ebenso gebaut ist, wie die Zelle, aus welcher ihr Träger ent- 
sprungen ist und folglich über eine ebenso grosse Anzahl verschiedener 
und ebenso specifisch gebauter Moleküle verfügt, wie überhaupt das 
elterliche Soma specifische Organe besass. Diese Moleküle repräsen- 
tiren die Organanlagen und sind gewissermaassen nichts anderes als 
winzig kleine Vertreter der Organe ihres Trägers und bilden die ana^ 
tomische Grundlage für die Anfügung chemisch gleicher Gruppen und 
die Concentration bestimmter Kraftsysteme. Ein derartiges specifisches 
Molekül darf man noch keineswegs als einen Determinanten bezeichnen; 
ihm haften zwar chemische Affinitäten an, jedoch dürfte ihm die Fähig- 
keit zur Hervorbildung organischer Gestaltungen noch ebenso abgehen, 
wie einem jeden anderen beliebigen in der freien Natur befindlichen 
Molekularcomplexe. Diese Fähigkeit wird erst von einer jeden Germinal- 
zelle, durch Beziehungen zum Soma, gewonnen und dürfte in einer 
Aneignung eines richtenden Kräftesystemes beruhen. Die Speci- 
ficit|lt dieser Kräfte und die Grösse ihrer Anhäufung 
bilden den variablen Factor bei der erblichen üeber- 
tragung. Die individuelle Evolution dieser Kräfte bringt, den im 

*) Diese Arbeit S. 42 TabeUe und S. 61—54. 
«) 1. c. S. 42 TabeUe und S. 46-49. 
») 1. c. S. 72 Fig. XI. 
*) Kainogenesis. S. 105. 
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gewöhnlichen Leben als „Wachsthnm" bezeichneten Erscheinungscomplex 
zu Tage. 

Das Evolutionswachsthum oder kurzweg die Evo- 
lation ist meines Erachtens die allercharacteristischste 
Lebensäusserung organischer Wesen. Dasjenige was man für 
gewöhnlich als Lebensbethätigang des ausgewachsenen Organismus nennt 
und welches heutzutage Gegenstand der Physiologie bildet, ist weiter 
nichts als ein quantitativ geregelter Stoffumsatz. Die functionellen 
Leistungen der Lebewesen, mögen sie mechanischer, chemischer, psychi-* 
scher oder physikalischer Art sein, sind stets direct proportional dem 
ihnen jeweilig zugeflihrten materiellen und Energieensubstrate. Die 
Leistungsgrösse aller Organe kann durch Nahrungszufuhr, besonders 
durch die Einfühlung geeigneter Stoffe, innerhalb bestimmter Grenzen 
gesteigert oder durch Entziehung verringert werden. Es handelt sich 
hier um einen Verbrennungsprocess, bei welchem ebenso viel Energieen 
producirt werden als vorher eingeführt waren. In Bezug hierauf ver- 
hält sich der Körper genau ebenso wie eine chemische Betorte. Auch 
in ihm gehen die gleichen Processe vor sich, nur die Umstände, unter 
denen dieselben vor sich gehen, sind andere ; sie erfolgen im Körper bei 
niederer Temperatur und gewöhnlichem Luftdrucke, indessen die gleichen 
Umsetzungen in der Retorte oft der höchsten Temperaturen und der 
stärkst möglichen Druckwirkung benöthigt sind. Das öconomische Prin- 
cip ist aber in der Setorte und im thierischen Köi*per das gleiche. Es 
besteht in allen Fällen ein strenges Gleichgewicht zwischen Leistungen 
und zugefuhrten Energieengruppen. Es ist gerade eines der bemerkens- 
werthesten Resultate der modernen Physiologie, dass es ihr allmählich 
gelingt, den stricten Nachweis zu erbringen, dass eine jede Lebens- 
bethätigung proportional dem ihm zu Grunde liegenden materiellen oder 
Kräftesubstrat erfolgt, also dass auch hier das Gesetz von der Constanz 
der Energieen seine volle Gültigkeit hat 

Ich habe die als organisches Wachsthum entgegentretende Evolution 
als die allerspecifischste Lebensäusserung bezeichnet, nicht etwa weil 
ein Wachsthumsprocess nur auf organischer Grundlage vor sich gehen 
kann — auch ein jeder Krystall wächst — oder weil dem Evolutions- 
process richtende Eigenschaften zugehören — auch ein jedes Eisenstück 
kann ein Kraftliniensystem besitzen. Die Besonderheit des orga* 
nischen Waehsthnmes gegenüber dem unorganischen Wachs- 
thume besteht gewissermaassen darin, dass ersteres nur 
vergängliche Formgestaltungen schafft, die nach einer für jedes Organ 
specifisch normirten Zeit unfehlbar einer Auflösung entgegengehen. 

Das Kräftesubstrat ftir das organische Wachsthum lässt sich zur 
Zeit noch nicht in seinem vollen Umfange übersehen und scharf ab- 
grenzen. Jedenfalls handelt es sich nicht um eine imponderable Lebens- 
kraft, sondern um richtende Kräfteeigenschaften, ähnlich denen, welche 



— 124 — 

Magneten in ihrem Kraftfelde besitzen. Die characteristische Art des 
Wachsthumsablaufes lässt ihrerseits, wegen ihres relativ plötzlichen 
lawinenartigen Anschwellens und dann ebenso raschen Sinkens auch 
an eine Art von Entladung, möglichenfalls gespannter Qualitäten denken. 
Ausserdem muss auch schon aus diesem Grunde eine jede continuirlich 
wirkende Kraft etwa ein unerschöpfliches Ahnenplasma gleich von 
vorne herein ausgeschlossen werden, weil es sich im Leben des Indi- 
viduums um einen Processe handelt, welcher mit einer Ererbung von 
Qualitäten und endlicher Verausgabung derselben verknüpft ist. Letzterer 
Zustand, welcher als „Tod" organischer Wesen bezeichnet wird, ist kein 
secundärer neu hinzutretender Erwerb ^), sondern kennzeichnet nur das 
Zurückkehren der Materie in den gewöhnlichen auf unserem Planeten 
allgemeinen Status. 

In den letzten Decennien ist es unter dem Einflüsse von Weiss- 
mann Gebrauch geworden, Somazellen und Germinalzellen in Bezug auf 
ihre Vitalität und Leistungen einander gegenüber zu stellen. Diese 
Unterscheidung ist für den ausgewachsenen Zustand höherer Thiere be- 
rechtigt, weil bei ihnen die Somazellen nur die Fähigkeit besitzen, 
specifische Gewebe zu regeneriren, dagegen die Germinalzellen neue den 
Elternthieren gleich gegliederte Gebilde aus sich entstehen lassen können. 
Indessen besitzen noch die Somazellen ausgewachsener niederer Formen 
(Polypen, Anneliden u. s. w.) und selbst die embryonalen Somazellen der 
höheren Thiere diese gleiche Fähigkeit wie die Germinalzellen. Sehr 
zahlreiche Untersuchungen der neueren Zeit haben nämlich gezeigt, dass 
aus isolirten Somablastomeren vollständige aber entsprechend kleine Larven 
entstehen können. ^) Ausserdem sind die Somazellen und Germinalzellen 
Derivate ein und derselben Mutterzelle (Eizelle). Auch dieses weist darauf 
hin, dass Soma- und Germinalzellen keine principiellen Gegensätze sind, 
sondern nur stammesgleiche verschieden hoch differenzirte Derivate, von 
denen die ersteren den primitiven Typus unverändert beibehalten und der 
mütterlichen Eizelle gleich bleiben, indessen die letzteren sich einseitig 
specifisch differenziren und in Folge dessen weiterhin gleichfalls nur 
specifische Zellen zu produciren im Staude sind. Aus den dargelegten 
Gründen darf man daher auch beim ausgewachsenen Individuum nur 
von einem Personaltheü und einem Germinaltheil des Individuums sprechen, 
wie es von Räuber vorgeschlagen ist.^) 

Die physiologischen Vererbungsbeziehungen zwischen Somazellen 
und Germinalzellen machen es auch nothwendig, den Begriff einer 
thierischen Individualität einer bestimmten Modification zu unterziehen. 

Die Individualität eines jeden Lebewesens beginnt nicht erst, wie 
die landläufige Anschauung lautet, mit der Befruchtung der Eizelle. 

*) Kainogenesis. 1897. S. 126. Anmerkung 1. 

^) Ausführlicher hesprochen auf S. 117 u. 118 dieser Arbeit. 

') Raubeb. 1880. S. 4. 
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Ihr geht eine andere nicht minder bedeutungsvolle Phase vorher, in 
welcher eine jede Genninalzelle sich als ein selbständiges individuelles 
Centrum gerirt und als solches Eräftequalitäten in sich aufiiimmt. 
Letztere Periode fällt aber zusammen mit dem Beginn des Evolutions- 
processes ihres elterlichen Trägers. Es dürfte deshalb eine gewisse 
Berechtigung haben, wenn man den Beginn einer thierischen 
Individualität etwa bis in den Moment der frühesten 
Evolutions Periode seiner Elternthiere zurückversetzt. 
Die Periode der Germinalzellenindividualität verläuft bei allen 
Lebewesen nur innerhalb des elterlichen Trägers und kann in Bezug 
auf denselben als die Zeit ihres Kräfteerwerbes oder ihrer Kräfte- 
aggregation unterschieden werden. Die nachfolgende Hälfte des 
individuellen Lebens characterisirt sich als eine Evolution ererbter 
Qualitäten und dauert von der in der Befruchtung gegebenen Aus- 
lösung bis zum individuellen Tode. Sie verläuft meist in der freien 
Umgebung und ist nur bei Amnioten mehr oder weniger lange an den 
Eileiter, Uterus oder Bruttasche des mütterlichen Thieres gebunden. 

Ich meine, es ist schon heutzutage möglich — wenn auch zunächst 
nur in allgemeinen Umrissen — gewisse Vorstellungen über das Verhältniss 
der kindlichen Aggregationscurve zur elterlichen EvolutionscuiTe zu bilden. 

Hierüber scheint mir am besten Auskunft zu geben der unter dem 
Namen Neotenie neuerdings zusammengefasste Erscheinungscomplex. 

Es ist Eegel, dass die meisten Thiere solche Nachkommen pro- 
duciren, welche in ihrem Wachsthume die Grösse ihrer Species erreichen. 
Anders verhält es sich aber bei den aus Meeresfischen hervorgegangenen 
Süss- und Brackwasserformen. Es ist nachgewiesen worden, dass die 
letzteren schon im nicht ausgewachsenen Zustande, also in früher Jugend- 
form. Nachkommen zu produciren im Stande sind. Die Forellarten sind 
nämlich nach LiLLEBOBa nichts anderes, als nur stets klein bleibende, 
unausgewachsene Nachkommen von Meeressalmoniden. Ebenso be- 
hauptet auch DuNCKEB, dass der Eibbutt eine jugendlich bleibende Form 
des Meeresflunders ist. Heincke hat das Gleiche auch für Gobius und 
Gasterosteus gezeigt. Gobius microps ist ein früh geschlechtsreif ge- 
wordener Gobius minutus. Gasterosteus aculeatus trachiurus ist neo- 
tenisch in den kleinen Gasterosteus leiuris übergegangen. 

Diese soeben aufgezählten, der Publication von Boas ^) entnommenen, 
Fälle von Neotenie bekunden einerseits die interessante Thatsache, dass 
auch die bereits unausgewachsenen Thiere unter bestimmten äusseren 
Bedingungen früh geschlechtsreif werden können. *) Andererseits kenn- 
zeichnen sie ein für den von uns angezogenen Gegenstand principiell 

1) Boas. 1896. 

•) Ich werde in der Schlussbetrachtung (S. 158—161) Gelegenheit nehmen auf 
die principieUe Bedeutung derartiger zeitlicher Verschiebungen der Proliferationsfähig- 
kdt näher einzugehen. 



— 126 — 

entscheidendes Verhalten, indem wir in der Lagpe sind, an ihnen nach- 
zuweisen, dass die Nachkommen unausgewachsener Thiere nicht bis ziir 
gew5hnlichen Grösse ihrer Species, sondern nur bis zur Grösse ihrer 
letzten Eltemthiere heranwachsen. 

Für gewöhnlich erreichen die Nachkommen ausgewachsener Thiere ent* 
sprechende Grösse. Hier indessen finden wir, dass unausgewachsene 
auf früher Stufe stehen gebliebene, daher kleine Formen in ihren Nach- 
kommen auch nur kleine Generationen zu liefern im Stande sind. 
In all diesen Beobachtungen liegt ein bestimmter Hinweis darauf, dass 
zwischen dem Wachsthumsverlaufe {= Evolutionsstufe) der Eltemthiere 
und der Grösse ihrer auf die Nachkommen übertragenen Vererbung ein 
gewisser Zusammenhang besteht, welcher so eng zu sein scheint, dass 
er selbst an einen Parallelismus zwischen ihnen denken lässt. 

Die Vererbungsperiode oder wie sie in Bezug auf den Keim ge- 
wöhnlich genannt wird, seine eigentliche Reifeperiode, in welcher ihm 
elterliche Eigenschaften zuertheilt werden, ist für ihn eine Periode des 
Erwerbes oder, wie ich sie bezeichne, eine Periode der Aggregation. 
Wir dürfen deshalb im Hinblicke auf die Erfahrungen der Neotenie den 
Satz vertreten, dass die Aggregationscurve des kindlichen 
Keimes parallel der Evolutionscurve (= Wachsthumscurve) 
der elterlichen Träger verläuft. 
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Ich habe versucht, in Fig. XXI das soeben dargelegte Verhalten 
in einem Schema graphisch wiederzugeben. Die nacheinander gezeich- 
neten, mit ihrer Spitze nach unten gerichteten Curven -4*, 5' und C^ 
sollen den Evolutionsvorgang bei drei aufeinander folgenden Generationen 
vorstellen. Die individuelle Evolutionszeit ist nicht ausgezeichnet, 
sondern willkürlich (etwa bei Beginn der Geschlechtsreifeperiode) unter- 
brochen. Die zugehörigen Aggregationscurven sind über den Evolutions- 
curven mit ihrer Spitze nach oben gerichtet und punctirt wiedergegeben. 
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Ich stelle mir yor, dass entsprechend der Evolutionscurve des elter- 
lichen Trägers auch jedesmal in dem zugehörigen Germinaltheil die Ag- 
gregationscurve proportional ansteigt oder sinkt. ^) Also die Evolutions- 
curve A ^ bedingt die Aggregationscurve jB ^ in dem Germinaltheil des- 
selben Trägers. Bei der nächsten Generation erscheint das in B^ an- 
gesammelte Xräfteprogramm jetzt selbst als Evolution B ^ Die durch 
letztere verursachte Aggregation der Vererbungsqualitäten wird durch 
die nach oben gerichtete Curve G^ dargestellt. Letztere entfaltet sich 
dann in C^ und erzeugt wiederum D^. Kurz eine jede Individualität 
unterliegt anfangs einer Periode der Beladung mit Ver- 
erbungsqualitäten und einer späteren Entladung der- 
selben (Evolution). 

Fig. XXI bringt auch noch ein besonderes Verhältniss zum über- 
^sichtlichen Ausdrucke, welches bereits früher von Räuber erkannt 
worden ist Baübeb hat nämlich wiederholt behauptet, dass eine jede, 
selbst schon die embryonale Keimdrüse eine Trägerin zweier Generationen, 
seiner eigenen sowie der nachfolgenden, sei. *) Die Curve A ^ und B \ 
B * und C^j C^ und D^ u. s. w. gehören jedesmal einem und demselben 
Träger an und zwar stellen alle unteren Curven A *, jB * und C * jedes- 
mal die Personaltheilcurven und die oberen Curven jB ^ C ^, i) ^ die zu- 
gehörigen Germinaltheücurven dar. 

Der Germinaltheil wird vom Personaltheil oder Soma eine Zeit lang 
umschlossen. Während dieser Zeit ist ein jedes höhere Lebewesen 
nicht nur Träger seiner eigenen Individualität, sondern auch ebenso- 
vieler Individualitäten als er selbst Germinalkeime in sich enthält 
Ein jedes Lebewesen präsentirt sich daher ge wissermaassen als eine 
Individualitätencolonie. 

* 

Von dem Gesichtspunkte aus, dass aUe Germinalindividualitäten, so 
lange sie sich im elterlichen Körper befinden, nicht nur auf seine Kosten 



^) Ich pretendire durchaus nicht, dass die von mir auf Grundlage von Fig. XY, XVI, 
XVn und XVill gewählte Corvenform die natürliche Curveneleyation, wenn auch nnr 
andeutungsweise wiedergehen kann. Die Evolutionscurve seihst ist uns in ihrem voUen 
Umfange zur Zeit noch verschlossen. Wir können ihren Verlauf annähernd hemessen 
nach der Wachsthumscurve, ohgleich deren Gestalt, auch von der uns gleichfalls noch 
unhekannten Menge der während der Wachsthumsperiode jeweilig untergehenden ZeUen 
ahhängig sein dürfte. Bei der Suche nach passenden Curven hahe ich die Wachs- 
thumscurve gewählt, weil sie der Evolutionscurve wohl am nächsten stehen dürfte. 
Ausserdem dürfte es auch mGgUch sein, dass die Aggregationscurve des Individuums 
nicht erst hei den letzten EltemgUedem beginnt, sondern auch schon bei der Gliederung 
in Somatheil und Germinalzellentheil auch die letzteren ausser den Organanlagen noch 
einen Betrag von Yererbungsquaütäten mit bekommen. Ich konnte in Fig. XXI nur 
■die denkbar einfachsten Verhältnisse zur DarsteUung bringen, deshalb habe ich auch 
den Gipfel der Evolutionshöhe erst in die Zeit der Geburt verlegt und nicht wie es 
zweifeUos praedser wäre schon in das früheste Embryonalleben (Conf. S. 84). 

^ A. lUüBBB. 1895. S. 79. 
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leben, sondern auch aus ihm durch die Vererbung Energienqualitäten 
ansammeln — somit sich wie wahre Parasiten verhalten — kann man 
das Leben eines höheren Metazoen bis zum Erlöschen seiner Generations- 
fähigkeit als eine Art von parasitärer Symbiose auffassen. Diese 
Periode ist bei niederen Thieren wie Anamniem und Sauropsiden in 
der Regel kurz, ebenso auch bei den männlichen Vertretern höherer 
Formen. Bei viviparen weiblichen Thieren dauert diese Phase länger 
um insbesondere unter den Säugethieren zu einem ganz manifesten 
^)lacentaren Parasitismus zu fuhren. 

Auch noch von einer anderen Seite her müssen die Beziehungen 
zwischen Somatheil und Germinaltheil betrachtet werden. Beide Theile 
sind Derivate derselben Eizelle, stehen zu einander also in einem ge- 
schwisterlichen Verhältnisse. Ein Unterschied zwischen ihnen tritt erst 
dadurch hervor, dass dem Soma als dem früher sterblichen Theile die 
specielle Bedeutung einer vorhergehenden Generation zukommt. Die 
Germinalzellen bilden indessen in ihren Derivaten die nächstfolgende 
Generation. Hieraus ergiebt sich folgende Vorstellung. Somazellen 
und Germinalzellen sind einerseits geschwisterliche 
Bildungen; die ersteren werden aber dadurch, dass sie 
den letzteren das Kräfteprogramm spenden zu den Er- 
zeugern deren vitalen Evolutionsexistenz. 

Die phyletlsche Variation der Embryogenese. 

Das Grundgesetz der Organogenese besagt : der zeitliche Ablauf der 
Ontogenie eines jeden Thieres und jede Organogenese derselben für 
sich ist direct proportional ihrer phyletischen Entwickelungsstufe» 
Wenn dieses Gesetz zutrifft, dann müssen wir bei einer 
jeden Species auch eine bis zu einem gewissen Grade 
eigenartige Ontogenese erwarten, weil jede Species eine 
mehr oder minder stark divergirende phylogenetische 
Reihe bildet 

Noch vor wenigen Jahren wurde indessen gelehrt, dass alle Verte- 
bratenindividuen sich auf ganz gleiche Weise hervorbilden. Das Hühn- 
chen galt anstandslos als Prototyp der „Wirbelthierentwickelung" ; und 
die Frage ob die Ontogenese der Eidechse vom Hühnchen abweichen 
könne, wurde vor Kurzem noch negativ entschieden. Allerdings wider- 
sprach die Litteratur diesem Dogma. Es wurde mir daher leicht, aus 
der Litteratur und aus eigenen Erfahrungen über hundert Fälle von 
speciflschen Variationen der Embryogenese zusammenzustellen.^) Ich 
zeigte in dieser Arbeit, dass in der That weitgehende Unterschiede 
nicht nur bei verschiedenen Klassen und Ordnungen, sondern geringere 



») AuTOB. 1896. S. 386—445. 
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Orade selbst bei den Vertretern ein und derselben Species vorzukommen 
pflegen. 

Meine nachfolgende Arbeit über die Kainogenese hatte gleichfalls 
die ontogenetischen Variationen zum Gegenstande und zwar behandelte 
^e speciell das verschiedene Tempo der Entfaltungen und die hieraus 
sich ergebenden Heterochronieen. Wenn ich ganz kurz das Resultat 
dieser Arbeit zusammenfasse, so muss ich sagen : bei allen Skeletstücken 
der Extremitäten treten zeitliche Verschiebungen hervor. Entsprechende 
zeitliche Abänderungen existiren auch für jene Organcomplexe, welche 
wir ürsegmente nennen. 

In vorliegender Abhandlung habe ich den Nachweis von zeitlichen 
Verschiebungen auch für eine Reihe anderer Organe erbracht, welche 
zu Derivaten aller drei Keimblätter gehören und sich auch auf alle 
Organsysteme vertheilen. 

Betrachtet man hierzu die tabellarische üebersicht einschlägiger 
Variationen, welche ich auf S. 42 gegeben habe und berficksichtigt 
noch die zahlreichen Variationstabellen, die in meiner vorigen Arbeit 
enthalten sind^), dann muss man unbedingt zugeben, dass specielle 
Unterschiede in der embryonalen Entfaltung nicht nur häufig sind, 
sondern auch bisher bei allen Organisationen entgegentreten, sofern sie 
an einer grösseren Zahl von Vertretern untersucht worden sind. 

Es ist mir weiterhin auch möglich gewesen, zu zeigen, dass alle 
diese zeitlichen Variationen nicht willkürlich sind, sondern auf phjle- 
tischen Beziehungen beruhen und speciell durch die in der Jetztzeit ein- 
gehaltene phyletische Entwickelungsstufe causal bedingt sind. (S. 73.) 

Die Höhe der phyletischen Differenzirung, welche ein jedes Organ, 
resp. jede Thierspecies in der Jetztzeit einnimmt, ist keine Constante, 
sondern sie unterliegt unter dem Einflüsse der Entwicklung einem be- 
ständigen Weiterausbaue. Hieraus ergiebt sich aber auch andererseits, 
dass die Embryogenese in einer jeden Species keine für alle 
Zeiten feststehende, sondern nu[r eine variable ständig 
je nach der positiven (progredienten) oder negativen 
(regredienten) Richtung sich ändernde Grösse sein kann. 

Von einer relativen Gleichheit der Embryogenese bei Vertretern 
ein und derselben Species oder auch Subspedes kann man nur in Bezug 
auf den jetzigen geologischen Horizont sprechen, wobei man sich dessen 
immer bewusst bleiben muss, dass der Fluss der Weiterentwickelung 
auch in einem jeden Momente der Jetztzeit nicht ruht und dass dem- 
gemäss eine embryonale Entfaltungsart, die wir z, B. jetzt bei einer 

^) SpecieU kommt m dieser Arbeit (1887) in BerttckBichtigaDg;: Unterschiede der 
Differensimng bei der vorderen nnd hinteren Extremität S. 39. Zeitliche Ver- 
schiebmigen beim Carpas and Tarsus, Metaearpus nnd Metatarsns S. 64. Abändenmg 
in der Anfeinandezfolge der Extremitätenstrahlendifferensimng. S. 72, 74. Unter- 
schiede der Differenzinmg bei den Elementen d^s Tarsna nnd Oarpus« S* 79 n. 81. 
Dr. Ernst Mehnert, Biomechanik. 9 
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Species wahrnehmen, weder in der Vorzeit ihr gleich war, noch in der 
Nachzeit ihr gleich sein wird. Vielmehr ist es eine logische, ganz ein- 
fache aus dem Grundgesetz der Organogenese sich ergebende Folgerung, 
wenn wir behaupten, dass die Embryogenese einer jeden Thierart in 
der Vorzeit relativ einfacher war als jetzt und in der Nachzeit mit 
Zunahme der Specialisirung auch relativ complicirter und specialisirter 
verlaufen wird. 

Aus dem eben Gesagten folgt auch, dass wir bei denjenigen Formen, 
welche durch viele geologische Formationen hindurch nur eine geringe 
Weiterentwickelung erfahren haben, welche also gewissermaassen relativ 
conservative Typen ^) bilden, auch in Bezug auf ihre individuelle Genese 
nur einfache wenig veränderte Zustände erwarten dürfen. Dieses stimmt 
ganz mit den thatsächlichen Befunden überein. Bereits wiederholt und 
von der Mehrzahl vorurtheilsloser, nicht pro domo redender Autoren 
wurde hervorgehoben, dass von den Kaltblütern (selbstverständlich ex- 
clusive Knochenfischen und Anuren, welche ganz extreme Gruppen bilden) 
meist ein ursprünglicher, an die Evertebratenverhaltnisse noch mehr oder 
wehiger erinnernder Typus der Entfaltung eingeschlagen wird, während 
derselbe bei Warmblütern, besonders aber bei den Vögeln, entsprechend 
stark abgeändert und specifisch gefärbt ist. 

Von einer Fälschung dürfen wir bei den abgeänderten Organo- 
genesen der höheren Vertebraten nicht sprechen % denn es handelt sich 
gar nicht um einen anormalen Vorgang, sondern um eine gesetzmässig 
fortschreitende Umgestaltung der Embryogenese. Von diesen Erwägungen 
geleitet, besonders aber um den ewigen Fluss der Abände- 
rungen, wie er in der Embryonalentfaltung vor sich geht, 
noch besonders zu characterisiren, habe ich die in einer 



^) Ich mache besonders darauf anfmerksam, dass die moderne vergleichende For- 
Bchnng nicht hoch und niedrig di£Eerenzirte Thiere, sondern nur partiell hohe und 
partiell niedrige Formen zu unterscheiden gestattet Manche Evertebraten sind in 
gewissen Organisationen, besonders in Bezug auf Sinnesorgane bedeutend höher ent- 
wickelt als die höchsten unter den Warmblütern. Umgekehrt finden wir selbst noch 
beim Menschen Organeinrichtungen, welche sich nur direct an die Kaltblüter an- 
schliessen lassen (Kainogenesis S. 121). Die jetzige in Evertebraten und Vertebraten 
bestehende Fauna setzt sich in der Mehrzahl ihrer Vertreter aus einseitig specialisirten 

verschieden — wenn auch stets hoch — dififerenzirten Formen zusammen. Alle Lebe- 

• 

wesen bilden in ihrem Hauptcharacter divergirende und mit einer 
jeden neuen Generation durch Hinzufügung individuell erworbener 
Eigenschaften stets stärker auseinander weichende phylogenetische 
Reihen. — Noch vor wenigen Jahren hat ein ansehnlicher Forscher eine willkürlich 
construirte Supperposition der Thierordnungen im Sinne der Lnor^'schen Staffel vor- 
genommen, und auf dieselbe dann seine Befunde bezogen und darauf einen neuen 
Hypothesencyklus gegründet. — Ein Beweis, dass die in den letzten Decennien ge- 
wonnenen lapidaren Errungenschaften der vergleichenden Forschung an manchen hoeh- 
erfahrenen aber specialistisch gebildeten Embryologen unvermerkt vorübergerauscht sind. 
*) Sainogenesis. 1897. S. 105. 106. 
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jeden einzelnen phylogenetischen Reihe erfolgende Neu- 
gestaltung der individuellen Hervorbildung als ^Kaino- 
genesis^ bezeichnet und dieser Erscheinung eine eigene Abhandlung 
gewidmet.*) 

Diese Vorstellung von einer im beständigen Flusse befindlichen 
phyletisch bedingten Eainogenese involvirt ganz von selbst eine der* 
zeit bestehende Specificität der Entfaltung in einer 
jeden einzelnen Thierart für sich und in einer jeden 
einzelnen Organogenese derselben. 

Als Beispiel einer derartigen vielgestaltigen von vielen Autoren bis- 
her geprüften Organogenese wähle ich die Hervorbildung des Amnion. 
Dasselbe entsteht aus einem Teloderm-, Ectoderm- und Mesodermblatte, 
von denen das letztere wiederum zweiblättrig ist. Diese drei Compo- 
nenten zeigen jede für sich ein regionär verschiedenes Wachsthum. 
Stbahl hat zuerst gezeigt ^^ dass für gewöhnlich das Ectoderm zuerst 
die Führung beginnt und dann das sogenannte Proamnion bildet (Yan 
Beneden und Julin).^) Der Proamnionzustand kommt als interimisti- 
sches Stadium vor beim Huhne, bei der Eidechse, beim Hunde und bei 
einigen Nagern; er persistirt nur bei allen Beutlem.*) 

Eeibel fand, dass beim Igel die Eopffalte nur aus Ectoderm und 
Entoderm besteht, während die Seitenfalten von Ectoderm und Mesoderm 
gebildet werden.^) Auch Hübbecht giebt an, dass beim Igel das 
„Proamnion aus beiden primären Keimblätttern" hervorgeht.«) Gleiches 
berichtet C. K. Hoppmann für Eidechsen : „dass bei Reptilien das Kopf- 
amnion ursprünglich aus beiden Keimblättern Ectoderm und Entoderm 
besteht. Erst nachher wächst zwischen diesen beiden Amnionhüllen 
das anfangs paarige, später durch Verwachsung unpaarig gewordene 
Blastodermcölom ein".') 

Im Gegensatz hierzu besteht das Kopfamnion von Ratte und Maus 
gleich von Anfang an aus Ectoderm und Mesoderm, „niemals betheiUgt 
sich das Ectoderm an dieser Falte". ^) Auch beim Menschen und Affen 
ist nach den Angaben von Selenea ein Proamnion überhaupt noch nicht 
gesehen worden.*) 

Bei Emys lutaria taurica bilden alle drei Blätter des Amnion eine 
gemeinsame Falte solange, bis dieselbe das hintere Ende des Embryo 



*) KainogeneslB. 1897. 

*) Stbahl. 1886. S. 116. 

*) Yah Bexedbk imd Jüuv. Tome V. 1884. Part. IIL S. 369^434. 6 Tafeln. 

^) A. Selehka. 1891. Heft Y. Erste Hälfte. S. 200. 2. 

') Fb. Ejobiel. 1888. S. 634. 

*) Hübbecht. 1888. 8. 610. 

^ C. E. HoFFMAmr. 1884. S. 243. 

^ A. Sblbnka. 1881. Heft I. 

•) A. Sblerejl. 1891. Heft Y. S. 188. 4. 

9» 
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erreicht bat und das sogenannte Amnionloch oder den Amnionnabel um- 
grenzt. Dann emancipiren sich alle drei Blätter voneinander and jedes 
von ihnen schlägt einen eigenen Weg ein.^) Das Teloderm hält allein 
die bisher eingehaltene caudal gerichtete Wachsthumsrichtnng weiter 
ein 2), überschreitet die Embryonalzone und bildet einen hinteren Amnion- 
gang, welcher schliesslich nahezu ebenso lang wird wie der ganze 
Embryo selbst.*) Ein solcher telodermatischer Gang ist ausser bei 
Emys auch noch bei Clemmys japonica und Trionyx japonica von 
MiTsuKURi beschrieben worden.*) Soweit bekannt, ermangeln alle 
anderen Vertebraten eines direct homologen Ganges. Bei vielen Säuge- 
thieren wird in späteren Stadien ein Nabelstrangkanal gebildet. Der- 
selbe besteht nicht aus Teloderm, sondern aus Ectoderm und besitzt 
eine Mesodermbekleidung. Infolge dessen ist er dem Amnionkanal der 
Schildki'öten nur incomplet* homolog. *) Nach den Angaben von Bonnet 
kommt es bei den Artiodactylen nicht zur Bildung eines Amnionnabels. ^ 

Ebenso grosse Schwankungen wie der histologische Bau zeigt auch 
der specielle Mechanismus der Amniogenese bei den einzelnen Thieren 

B^MAK, Eis und Düval und alle anderen Untersucher sind darüber 
einig, dass beim Huhne vier mehr oder minder selbständige Amnion- 
faltenabschnitte in Frage kommen, die als Kopf-, Schwanz- und paarige 
Seitenfalten auseinander gehalten werden. 

Die Wiederkäuer und das Schwein zeigen hingegen nur eine cir- 
cumembryonale Amnionfalte, welche, wie die Autoren ausdrücklich be- 
tonen, keinerlei Gliederung in eine Kopf-, Schwanz- und seitliche 
Amnionkappe zulässt. 

Beim Huhne, Kaninchen und den Eidechsen tritt als erste Falte 
die Eopffalte auf, beim Opossum hingegen zuerst die Schwanz- 
falte, welche nach Selenka innerhalb vierundzwanzig Stunden den 
ganzen Embryo nahezu umhüllt: „Das Eopfamnion entfaltet sich erst 
später und bildet nur mit einer sehr schmalen Stelle den Band des 
Amnionnabels." ') 

Bei einem anderen Nager, nämlich der Maus, kann nach dem Ge- 
ständnisse desselben Autors von einer eigentlichen Kopf kappe kaum die 
Eede sein.*) Das ganze Amnion wird nur von der früizeitig auf- 
tretenden hinteren Amnionfalte gebildet. In Clemmys japonica 
und Trionyx japonica haben wir durch die Untersuchungen von Mitsü- 



>) AuTOB. 1894. Teloderm S. S39. Mesoderm S. 243. 

^ Ibidem. S. 239. Taf . X. Fig. 24. 26. 

») Ibidem. Taf. X. Fig. 31. 

*) MiTsuiLUBL 1890 a. Vol. IV. PL I. 1890 b. S. 610. 

^) AüTOB. 1894. S. 266. Schlnsssätze. 

^ BoNNBT. 1891. S. 46. 

'j A. Sklbnka. 1886. Heft IV. S. 132. 

^ A. Selenka. 1881. Heft L S. la 



— 133 — 

KUBi^) Formen kennen gelernt, welche einer jeden Andeutung einer 
Schwanzamnionfalte ermangeln und bei welchen die ganze Amnion- 
bildung, im directen Gegensatze zur Maus und dem Opossum, einzig und 
allein nur von einer Kopf falte ausgeführt wird. Meine Untersu- 
chungen ergaben für die taurische Sumpfschildkröte hierin eine Ueber- 
einstimmung mit den japanischen Schildkröten.^) 

Entsprechend dieser verschiedenen Anzahl von Amnionfalten, dem 
verschieden späten Auftreten derselben und der verschiedenen, relativen 
Wacbsthumsenergie einer jeden Falte an und für sich, resp. eines jeden 
Faltenabschnittes für sich — zeigt auch die Verwachsungsstelle der 
Amnionfalten, der sogenannte Amniosnabel, durchaus verschiedene Lage- 
beziehnngen. Er liegt bei der Maus über der Kopfregion (Selbnka.) *), 
beim Opossum (Selenka)*) und beim Hunde (Bischoff)*) über der 
Nackenregion, oder über den mittleren Parthieen das Körpers bei Wieder- 
käuern (Bonnbt) «), Reh (Bischöfe) '), Schwein (K E. v. Baeb).*) Diese 
Stelle liegt „über der Mitte des Rückens" beim Kaninchen (Köllikeb •), 
Bischoff^^) ; in der Höhe der hinteren Extremität beim Huhne (Schenk)^^), 
über dem hinteren Körperende bei der Eidechse (BAiiFoua).^*) 

Bei den übrigen Reptilien rückt der Amnionnabel noch weiter caudal- 
wärts. Pebenyi sah ihn bei Lacerta viridis und muralis über dem 
AUantoisstiele ^•). Bei Clemmys und Trionyx japonica liegt der Amnios- 
trichter sogar eine sehr beträchtliche Strecke hinter dem Schwanzende 
(MiTsuKUBi) ^*). Ebendaselbst sah ich ihn bei Emys taurica. 

Die Art des Amnionschlusses variirt gleichfalls. Nach der Dar- 
stellung von His schliesst sich das Amnion beim Huhne „vermittelst 
zweier sich entgegenrückenden Längsnähte, von denen die zuerst auf- 
tretende vordere von vom nach hinten fortschreitet, während die später 
auftretende hintere den entgegengesetzten Gang befolgt" ^*) (Längs- 
rückennaht Pandeb's). 

Beim Kaninchen handelt es sich nach den Angaben von Köllikeb ^*) 



^) MiTSüKUBi. 1890 a nnd 1890 b. 

■) AüTOB. 1894. Taf. X. Taf. XH. Fig. 62. 71. 

») A. Selenka. 1881. Heft I. S. 19. 

*) Selbnka. 1886. Heft lY. S. 132. 

») Bischoff. 1845. S. 129. 

•) R. BoNNBT. 1889. S. 19. 

^ Th. Bischoff. 1854. S. 16. 

') K. E. V. Baeb. 1837. Tk H. Taf. V. Fig. I. 

•) A. V. KÖLLIKEB. 1879. S. 263. 

»•) Th. Bischoff. 1842. Embryo von 13 ürwirbeln. Taf. XTV. Fig. 59. 

") Schenk. 1871. S. 195. 

1") Balfoub. 1881. Bd. II. S. 186. 

^*) Pbbenti. 1887/88. S. 26 und 1888. S. 139. 

^^) MiTSTJKUBi. 1890 a. 1. cit nnd 1890 b. 

**) His. 1868. S. 126. 

'•) Köllikeb. 1879. S. 263. 
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und Bischoff ^) nicht um eine lineare Yerschmelznng der Falten, sondern 
um die Bildung einer ,,länglich runden^^ ovalen Oefihnng, die schliess- 
lich eine runde Gestalt annimmt. Bonnet beschreibt dieselbe beim 
Schaf als „ringförmig" und ,,rundlich". *) Nach den Angaben desselben 
Autors vollzieht sich der Schluss bei Artiodactylen ebenso wie bei 
Vögeln ,4n Form einer linearen Verwachsung der Falten".^ 

Das Amnion verschliesst sich bei den meisten Thieren recht früh- 
zeitig. Dieser Moment tritt beim Opossum erst dann ein, „wenn die 
Allantoisknospe sich so bedeutend vergrössert hat, dass ihr freies Ende 
mit der serösen Hülle in Berührung tritt" (Selenka.).*) Noch „viel spater 
als bei den Artiodactylen" vollzieht sich der Verschluss des Amnion bei 
den Fleischfressern, „ohne dass es zur Bildung eines Amniosnabels 
kommt" (Bonnet).*) Bei den Artiodactylen tritt indessen nach den 
Untersuchungen desselben Autors ein typischer Amniosnabelstrang 
auf, der verschieden lange Zeit erhalten bleibt, dann degenerirt und 
schwindet.*) 

Der Zusammenhang des Amnion mit der serösen Hülle löst sich in 
der Eegel alsbald. Nur beim Huhne (Hibota) "^ und bei den japanischen 
Schildkröten (Mitsukuri) ®) bleibt zwischen beiden eine breite mediane 
^ewebsplatte bestehen, die von mir auch bei der taurischen Schildkröte 
gesehen und als Suspensorialplatte beschrieben worden ist.*) Semon 
hatte die grosse Freundlichkeit mich darauf aufmerksam zu machen, 
dass ein sero-amniotisches Suspensorialband auch bei niederen Säuge- 
thieren vorkommt. Semon hatte ein derartiges Band bei zwei ver- 
schiedenen Embryonen von Echidna aculeata gesehen und abgebildet^®) 

Bis vor Kurzem waren alle Autoren wenigstens in dem einen 
Punkte einig, dass die Amnionhöhle durch Schluss von bestimmten 
Faltenabschnitten hervorgeht, und dass dieser Vorgang bei Reptilien 
besonders frühzeitig einsetzt ; bei Vögeln und Säugethieren später, wenn 
4|.uch recht verschieden spät zu beginnen pflegt. Es scheint, dass auch 
diese Grundvorstellung einer bestimmten Abänderung resp. Modification 
unterzogen werden müsse. 

Schon HuBBECHT hatte vor einigen Jahren die Behauptung ver- 
treten, dass nach seinen Untersuchungen das Amnion gleich als ge- 

») BiscHOFP. 1842. S. 152. Taf. XIV. S. 59. 
•) BoNHBT. 1888. S. 17. 
«) BoHNET. 1891. S. 46. 
*) A. Selbnka. 1886. Heft IV. S. 19. 
*) R. Bonnet. 1891. S. 46. 

«) R. Bonnet. 1889. S. 19. Taf. I. Fig. 6. 7. 9. 10. 12. 13. 14. 16. 
') S. Hibota. 1894. SpecieU Tat XVI. Fig. 43-50. 
") MiTSUKUBi. 1890. S. 36. 3. 4. 

•) AuTOE. 1894. S. 236. S. 247. 5. Taf. XI. Fig. 36—39. Schema Taf. XH. 
Fig. 72. 

«0 Semon. 1894 b. Tafel. H. Fig. 10 und Fig. 11. 



— 135 — 

schlossene Blase auftritt ^) Hierauf hat Duval bei ganz frühen Stadien 
von Fledennausembryonen Bilder gesehen, welche dafür zu sprechen 
scheinen, dass den bisher bekannten Stufen der Amnionbildung noch 
ein früheres Stadium zuvorgeht Düval*) findet bei seinen Fleder- 
mansembryonen zu einer Zeit, in welcher die Keimblätter noch gar 
nicht differenzirt sind, dass mitten in dem „Ectodermklumpen^^ oder der 
masse amniotique durch Auseinanderweichen der Zellen eine primitive 
Aninionhöhle entsteht Aus den Bodenzellen dieser Höhle geht der 
Embryo dadurch hervor, dass hier die Keimblätter sich differenziren. 
Die Decke geht nach den Angaben von Duval alsbald zu Grunde und 
^e restirenden Seitentheile der jetzt kraterformig geöflEneten primitiven 
Amnionhöhle wachsen dann später wieder als Amnionfalten einander 
entgegen, verwachsen schliesslich und auf diese Weise wird die Amnion- 
höhle wieder zum Schlüsse gebracht Aehnliche Bilder hat Hubbeoht 
beim Igel*) und Tupaja javanica*) gesehen. Selenka sah sie bei 
CJavia*) und Pteropus edulis®), Weysse beim Schweine'), Heape beim 
Maulwurf.®) 

Der vor mir des Längeren behandelte vorstehende Passus zeigt, 
dass ein anscheinend so grundeinfaches Gebilde, wie das Amnion, bei 
einer genaueren Prüfung sich als eine exquisit verschiedenartig ent- 
faltende Organisation entpuppt. Hieraus ergiebt sich ganz von selbst 
die practische Folgerung, dass das Studium der Embryogenese 
und einer jeden Organogenese einer beliebigen Thierart 
speciellen Werth nur in Bezug auf letz-tere haben kann. 
Ein embryologischer Befund, der bei einer Species gemacht wird, dürfte 
allenfalls nur auf die allernächst blutsverwandte Gruppe verall- 
gemeinert werden, aber auch nicht weiter, so lange die Vergleichung 
sich innerhalb der Grenzen wissenschaftlicher Berechtigung halten will. 
Nur in dem Falle, dass einige Vertreter einer Thiergruppe gemeinsame 
Züge aufweisen, dürfte es erlaubt sein, dieselben — unter der grössten 
Reservation — auch auf die ganze Gruppe zu beziehen. Man muss 
sich indessen stets dessen bewusst bleiben, dass ein derartiger Schluss 
nur als ziemlich vage gelten darf und dass bei einer speciellen Prüfung 
Ueberraschungen und Enttäuschungen nicht immer ausbleiben werden. 



^) HuBBECHT. 1894. S. 24. 
>) Duval. 1895. 1896 a. 
») Hubrecht. 1896. Tafel IV. Fig. 70—73. 
*) Ibidem. Taf. H. Fig. 51b. 

») Selenka, 1884. Heft IH. Taf. 11 Fig. 7 und Taf. 12 Fig. 14. Hubbbcht. 
Fig. 78. 79. 

«) Selenka. 1891. Heft V. Taf. 41. Hubbbcht. Fig. 75—77. 

') Weyssb. 1896. Taf. U Fig. 12 und Taf. IV Fig. 25. Hubbeoht. Fig. 82. 83. 

•) W. Heape. 1883. Taf. 29. Hubbbcht. Fig. 74. 
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Ich habe z. B. schon an einer früheren Stelle auf einen gleichen Fall 
ans meiner eigenen Praxis hingewiesen.^) 

Ich hatte nämlich bei meinen Untersuchungen über das Becken 
schliesslich 34 verschiedene Vertebratenspecies auf Schnittserien geprüft» 
Hierzu kamen noch drei weitere Angaben aus der Litteratur. Damals 
war ich der Meinung, dass auf das Zeugniss dieser circa drei Dutzend 
gleichlautender Befunde hin auch eine Verallgemeinerung auf alle 
übrigen Vertebraten durchaus zulässig sei. Ich war daher sehr über- 
rascht, als ich in der medianen Connascenz bei vielen Dutzenden von 
Schildkrötenembryonen eine Erscheinung kennen lernte, welche bei 
anderen Vertebraten — soweit mir bekannt geworden ist — in gleicher 
Schärfe nicht vorzukommen pflegt. Beiläufig will ich bemerken, dass 
spätere Untersucher, welche unsere Kenntniss über die Genese des 
Beckengürtels um 28 weitere Vertebratenspecies vermehrten, auch nur 
immer eine getrennte Anlage jeder Beckengürtelhälfte gesehen haben. 

Es ist ganz widersinnig und beweist nur ein sehr geringes bio- 
logisches Verständniss , wenn Autoren auch noch heutzutage mit einer 
geradezu verblüffenden Sicherheit behaupten, dass so differente Vor- 
gänge wie z. B. die Keimblätterbildung des Haies oder des Frosche* 
bis ins Detail übereinstimmen müsse mit den gleichen Entfaltungen bei 
Vögeln und Säugethieren. Dahingegen lässt das Grundgesetz der 
Organogenese keine andere Auslegung zu, als dass z. B. dieEmbryo- 
genese des Frosches und Haies genau um ebenso viel 
von derjenigen der Vögel differiren muss, als wie die 
ersteren und letzteren sich von ihren gemeinsamen 
Ahnenformen in ihrer phylogenetischen Entwickelung 
auseinander entfernt haben. 

Ich kann deshalb die wiederholten Bestrebungen und Versiche- 
rungen mancher Embryologen, welche glauben machen wollen, dass die 
Organogenese z. B. bei den verschiedenen Vertebraten bis in das Detail 
identisch sei, — im Hinblick auf die thatsächlichen Verschiedenheiten 
derselben, — nur als einen überaus wenig umsichtigen Standpunkt und 
als ganz verlorene Liebesmühe bezeichnen. Der schönste Erfolg, den 
die Embryologie bisher gezeitigt hat und überhaupt nur erzielen konnte, 
besteht in dem Nachweis, dass alle Vertebraten und auch Evertebraten 
nach einem gleichen gemeinsamen Grundplane angelegt werden. Das 
Detail der Entfaltung variirt indessen innerhalb be- 
stimmter Grenzen bei den einzelnen Species. 

Ich hatte schon vor einigen Jahren die Behauptung aufgestellt^), 
dass es die Zukunftsaufgabe der Embryologie sei, gerade diese Ver- 
schiedenheiten der Embryogenesen festzustellen.*) Diese Forderung 

^) AüTOE. 1896. S. 389-391. 

») AuTOB. 1895. S. 444. 

') Den ersten Schritt znr Lösung dieser Fragen haben die grundlegenden TaheUen 
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stelle ich heate in einer noch eindringlicheren Form und meine, dass 
wenn es erst gelungen sein wird, diese Aufgabe, wenn auch nur zum 
Theil, durchzufuhren, dann erst wird der specielle Paiullelismus 
zwischen Ontogenese und Phylogenese bei den fibrigeu Organen in 
ebenso klarer Form entgegenleuchten,* wie er für das Skeletsystem 
besteht und in dem Grundgesetze der Organogenese von mir zu einer all* 
gemeinen Werthung erhoben worden ist 

Die phyletische Variation der IndiTldnellen Lebenslange. 

Evolution und Epigenese vereinigen sich ineinander greifend in 
ihren Wirkungen und bedingen dadurch den speciellen Ablauf der Ge- 
staltungen im individuellen Leben. In Bezug auf die physiologische 
Leistungsfähigkeit ihrer Derivate dürften wohl kaum Unterschiede be- 
stehen. Wenigstens liegen zur Zeit keine bestimmten Thatsachen vor, 
welche zum Schlüsse berechtigen, dass etwa die in Folge von Uebung 
epigenetisch entwickelten Muskeln etwa weniger zu leisten im Stande 
wären als die evolutionirte (ererbte) Muskelgrundlage. 

Nur in einem bestimmten und zwar nicht unwesentlichen Punkte 
scheinen mir eingreifende Unterschiede zwischen ihnen obzuwalten. Die 
ererbten Muskeln und Organe besitzen eine eigene mehr oder weniger 
lang bemessene Vitalität, die bis zu gewissen Grenzen unabhängig von 
der Grösse der von ihnen geleisteten functionellen Bethätigung zu sein 
scheint. Bei der Stadtbevölkerung, speciell in einzelnen Berufsarten, 
werden bestimmte Organe, insbesondere manche Muskelgruppen, nur aus- 
nahmsweise gebraucht, ohne dass dieselben in Folge dessen verschwinden* 
Solche Muskelfasern werden etwas schmäler oder wie man sagt atrophisch, 
ihr Volumen nimmt ab, in ihrer Existenz indessen sind sie hierdurch nicht 
bedroht. Leute, die von frühester Jugend eine sitzende Lebensweise 
geführt haben, verlieren ihre Beinmuskulatur nicht, ja es kommt nicht 
einmal zum Ausfalle gar nicht geübter Muskelgruppen. ^) Ich kann mir 

diese Erscheinung nicht anders vorstellen als durch die Annahme, dass 



von Opfbl angebahnt (1891). Neuerdings hat bekanntlich Eeisel zn gleichem Zwecke 
die Heransgabe von „Normentafeln*' in die Hand genommen. Ich begrüsse dieses 
Unternehmen mit Freuden, meine indessen, dass es nur dazu berufen sein wird, die 
Unterschiede der Ontogenieen unter den Vertebraten besonders prägnant hervortreten 
zu lassen. Indessen kann ich es nicht billigen, wenn die Embryogenese eines Sauge- 
thieres gewissermaassen als Prototyp für die Sängerentwickelung hingestellt oder gar 
das Zeugniss der übrigen Vertebraten dem des Schweines untergeordnet wird. Auch 
wäre vor allen Dingen noch der specieUe Nachweis zu erbringen, dass die von Herrn 
Keibel untersuchten Mischlinge der Lincolnshire- und^YorksMrera^e auch in allen 
Theilen ihrer Grenese immer das Verhalten des „Hausschweines'' reprasenüren. 

^) Z. B. Interossei, Abductore und Adductore der Zehen bei Stiefel tragenden 
VöUtem. 
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eben den evolntionirten Zellelementen, das heisst den 
atavistisch ererbten Muskeln, eine eigene specifische 
Vitalität zukommt. 

Das Gleiche kann man von den vom Individuum selbst epigenetisch 
entwickelten Muskelzellen nicht behaupten. Es ist bekannt, dass eine 
Athletenmuskulatur beständig geübt werden mu5?s, um erhalten zu bleiben. 
Die Sportsmuskulatur erleidet bald nach Schluss der Saison einen merk- 
lichen Rückgang. 

Ein sehr schönes Beispiel für die Existenzabhängigkeit epigenetisch 
entwickelter Muskelzellen von einer beständigen Functionsbethätigung 
liefert die Muskulatur des schwangeren Uterus. Nach Ausstossung der 
Frucht, nach Wegfall des Gewichtes derselben und der durch dasselbe 
gesetzten Spannungsverhältnisse wird der Uterus von dieser während 
der Schwangerschaft eingehaltenen Function entlastet und er bildet sich 
in Folge dessen unter normalen Verhältnissen innerhalb weniger Wochen 
zurück. Aehnlich kann auch die Milchdrüse auf der während der Gravidität 
entwickelten Höhe erhalten bleiben, solange sie zu einer geregelten 
Function angehalten wird. Dieser Zustand kann beim menschlichen Weibe 
ganz willkürlich auf mehrere — und wie mir bekannt ist selbst auf 
acht — Jahre ^) verlängert werden. Mit Unterbrechung des Säuge- 
geschäftes tritt aber sofort Involution ein und das Parenchym der Milch- 
drüse wird zum Theil reducirt. Diese Beispiele bezeugen, dass epi- 
genetisch entwickelte Zellen relativ kurzlebige Gebilde 
sind, die. nur unter dem Einflüsse der Function erzeugt 
und erhalten werden und mit dem Aufhören derselben 
schwinden. 

Diese Verschiedenheit zwischen ererbten Zellencomplexen und in- 
dividuell erworbenen Zellen in Bezug auf ihre Vitalität bedingt auch 
eine verschiedene Werthung derselben für die Lebensdauer ihres Trägers. 

Die Lebensdauer eines jeden Individuums basirt ihrem Wesen nach 
auf der Dauer der Evolutionsvorgänge der zum Leben wichtigen Organe 
und schliesst mit dem Momente des Ausfalles eines solchen.*) Die epi- 
genetisch entwickelten Zellen kommen für die Lebensdauer gar nicht 
in Betracht. Wenn die Evolutionsenergie (Zellenregenerationsenergie) 
2U erlahmen beginnt, dann tritt das „Altem" ein, trotzdem dass manche 
Individuen sich eine Athletenmuskulatur erworben haben und etwa be- 
sonders functionsfähige und morphologisch in Folge von Functions- 
epigenese hoch ausgebaute Organe^) besitzen. Schliesslich tritt doch 
immer trotz alledem der Tod ein und alle Zellengruppen gehen unter. 
Alle epigenetisch hervorgebrachten Zellen sind in ihrer 
Lebensexistenz an ihre evolutionirte mütterliche Grund- 



*) Diese Arbeit S. 96. 97. Fonctionsdetermination. 
') Kainogenesis. S. 126. Diese Arbeit S. 156. 
*) Etwa Herz, Lungen, Enocbe, Gehirn u. s. w. 
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läge gebunden und sind daher in Bezug auf die Lebens- 
dauer ihres Trägers gewissermaassen vergebens ange- 
sammelte Schätze.^) Nur insofern vermag die Functionsepigenese 
dem Träger selbst eine gewisse Verlängerung seines Lebens zu ver- 
schaffen, als ihre Derivate sich an allen functionellen Aufgaben und im 
Kampfe mit widrigen Lebensbedingungen, also gegen Schädigungen in 
gleicher Weise betheiligen und daher die evolutionirte Grundlage entlastet, 
geschont und vor einem frühzeitigen Verschleisse bewahrt wird. 

Erst wenn der von den Eltemindividuen einzeln neuerworbene Betrag 
auf die Nachkommen vererbt wird und dann in der neuen Form als Evolution 
auftaucht, dann kann auf diesem Wege durch Cumulation die Dauer der 
individuellen Entfaltung eine gewisse Protrahirung erfahren. Diese An- 
nahme ergiebt sich schon ganz von selbst bei Erwägung der Thatsache, 
dass die Lebensdauer der Einzelligen und der niederen Thiere im all- 
gemeinen durchschnittlich beträchtlich kürzer ist als bei den Everte- 
braten, geschweige denn Vertebraten. Eine solche Verlängerung der 
ganzen Lebenszeit bezieht sich aber in entsprechender Weise auch auf 
die einzelnen Lebensperioden. So finden wir, dass die^it des Embryonal- 
lebens bei den höheren Thieren unvergleichlich länger ist ^) als bei den 
niederen Thieren, bei denen sie bisweilen innerhalb weniger Stunden 
oder Tage abgeschlossen ist^) Das Gleiche gilt auch für die postfetale 
Wachsthumszeit. Bei den rasch lebenden Vögeln dauert sie 1—4 Jahre, 
bei SäugetMeren 1 — 5 Jahre, und zwar beim Menschen sogar 17 — 21 Jahre. 
Beim Elephanten soll das Wachsthum sogar erst gegen das 30. Jahr 
sistiren. Für die grossen Cetaceen ist eine noch längere Zeit anzu- 
nehmen. Wie dem auch sein möge, es ist erwiesen, dass bei den höheren 
Thieren die Wachsthumsperiode selbst einige Decennien in Anspruch 
nehmen kann, während in der gleichen Zeit manche niederen Thiere 
ebensoviel Generationen oder selbst noch mehr zählen, wie der Mensch 
Jahre, Monate oder Tage zu dieser einen Periode braucht. Die Keife- 

^) Eainogenesis. S. 127. Anmerkung I. 

*) Eine Ansnahme bilden die Vögel. Ihre Bebriltungsperiode kann nicht direct 
mit der Embryonakeit der Säugethiere verglichen werden, weil dieselbe unter be- 
deutend höherer Temperatur, also unter activeren Bedingungen vor sich geht, also 
auch schneUer verlaufen und abschliessen muss als bei SäugetMeren. Die Bebrütxmgs- 
dauer schwankt zwischen 18—45 Tagen. Wenn Yogeleier bei niederer, etwa der Säuge- 
thiertemperatur, bebrütet werden, so werden die einzelnen Phasen bedeutend verlängert. 
Kollee. 1879. 1882. 

') Amphioxusembryonen machen sich bereits nach 17 ^/^ Stunden aus den EihüUen 
frei, wenn sie erst zwei Ürsegmente gebildet haben. Die übrigen Anamnier ver- 
lassen die Eihüllen bereits auf dem Kiemenöffhungsstadium, indessen aUe Amnioten, 
besonders die Vögel, ihr Embryonalleben erst auf einer viel höheren Stufe der Ent- 
faltung beschliessen. Hierausfolgt, dass die zeitliche Dauer des embryonalen 
Entfaltungsprocesses, ebenso wie die Stufe der während desselben 
erreichten individuellen Ausbildung eine phyletische Verlängerung 
resp. Erhöhung erfährt. 
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zeit oder das Mannesalter ist beim Menschen verhältnissmässig gleich- 
falls in die Länge gezogen. Es kann auch nicht Zufall sein, dass gerade 
der Mensch, welcher zwar nicht das höchst entwickelte, so doch ein 
jedenfalls recht hoch entwickeltes Wesen ist, mit zu den längst lebenden 
Thieren unserer Fauna gehört. 

Wenn wir von dem Gesichtspunkte ausgehen, den uns die Des- 
cendenztheorie vorschreibt, dass die höhere Entwickelungsstufe, die wir 
z. B. bei den Yertebraten finden, sich von niederen Zuständen ableitet^ 
dann müssen wir auch zugeben, dass ebenso wie diese Progression auch 
der längere Ablauf der Lebenszeit etwas Gewordenes ist, das heisst 
sich aus einer phyletischen Verlängerung ableitet. Eine derartige Be- 
hauptung entspricht auch ganz meiner theoretischen Vorstellung, welche 
besagt, dass auch die phyletische Entwickelungsprogression eine Art 
von Cumulation bestimmter Energiequalitäten ist Aber auch noch auf 
eine andere Seite hin ergiebt diese Hypothese Aufklärung. 

Bei jeder phyletischen Progredienz eines Organes ist die Prolongation 
seiner individuellen Entfaltung eine sehr characteristische , ganz all- 
gemein verbreitete Erscheinung.^) Es ist deshalb auch ganz folgerecht^ 
wenn wir hieraus schliessen, dass durch eine solche Verlängerung der 
Entfaltungszeit, an welcher ein jedes progrediente Organ participirt^ 
auch die allgemeine Entfaltungs(Lebens)zeit eine entsprechende Ver- 
längerung erfahren muss, weil sie sich eben aus einem Ck)mplexe von 
solchen einzelnen Organogenesen aufbaut 

Folgendes Constructionsbild (Fig. XIX) ist im Stande, meine Vor- 
stellung über die phyletische Verlängerung der Lebensdauer und der 
einzelnen Lebensperioden in schematischer Form wiederzugeben. 

Ich nehme einen monophyletischen Ursprung der Thiere an und 
gehe davon aus, dass in der eozoischen Periode die Stammformen der 
jetzigen Faunen nicht nur auf gleicher Entwickelungsstufe standen, 
sondern auch entsprechend ihrer gleichen Organisation auch ein gleich 
dauerndes, aber kurzes Leben und kurze Phasen desselben besassen. 

Die Protozoen der Jetztzeit bilden die relativ conservativsten Formen 
unter ihnen. Es ist deshalb auch anzunehmen, dass sie sich seit dem Silur 
nur wenig verändert haben und auch die Lebensdauer des Individuums 
eine engbegrenzte geblieben ist. Hieraus folgt aber auch andererseits^ 
dass die einzelnen Grenzmarken für die Perioden ihres Lebens im Laufe 
der Phylogenese auch nur wenig divergirend auseinander gerückt sind. 

Unter den Metazoen kann man im allgemeinen niedere und im all- 
gemeinen höher differenzirte Formen unterscheiden. Bei den ersteren 
nämlich unter den sogenannten Evertebraten erstreckt sich häufig die 
ganze Lebensdauer von der Eiablage bis zum Tode auf einige wenige 
Jahre. Ich habe für diese Gruppe die Grenzlinien für die einzelnen 



*) Confer. diese Arbeit S. 67. Fig. IV. 
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LebeBsabschnitte stärker divergirend gezeichnet. Es spricht nicht gegen 
diese meine Hypothese, dass nicht alle Evertebraten kurzlebig sind, 
sondern manche nnter ihnen ein ziemlich langes Leben fahren ^), denn 
man mnss immer berücksichtigen, dass Evertebraten keineswegs in allen 
Vertretern und in allen Organisationen niedi*ig organisirt sind. Im 
Oegentheil, manche unter ihnen sind in Bezug auf specielle Einrich- 
tungen mindestens ebenso einseitig differenzirt wie die höchsten unter den 
Vertebraten.*) Solche Evertebratenformen dürften aber auch in Bezug 
auf ihre Lebenszeit sich ähnlich verhalten wie relativ hochorganisirte 
Thiere und deshalb über eine relativ lange Lebensdauer verfügen. 
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Die dritte von mir g^ebene Figur, die im Vergleiche zu den beiden 
anderen vorher besprochenen durch stärkere Divergenz der einzelnen 
Linien ausgezeichnet ist und einen stärkeren Grad der Lebensverlän- 
gemng für einen jeden geologischen Horizont bekundet, kann als Schema 
für die höheren Metazoengruppen, insbesondere für die weniger rasch- 
lebigen unter ihnen, speciell für die Säugethiergruppe gelten. 

Jeder phylogenetische Kegel lehrt eine entsprechende Zunahme der 
individuellen Lebensdauer für eine jede phylogenetische Beihe. Anderer- 
seits bezeugt ein jeder weitere Eegel beim Vergleiche mit seinem Vor- 

^) VTEissMAn. 1882. a 79-81. 
*) Diese Arbeit S. 130 Anm. 1. 



— 142 — 

nachbam, dass er um so stärker auseinander weicht, je intensiver die 
Weiterentwickelung der betreffenden Art vor sich gegangen ist Die 
unter den jetzdgen Horizont nur leicht punctirt weiter ausgezogenen diver- 
girenden Linienabschnitte sollen andeuten, dass für eine jede Thier- 
gruppe auch in der Nachzeit eine Verlängerung des individuellen 
Lebens zu gewärtigen ist, so weit die jetzt geltenden Gesetze in Kraft 
bleiben. ^) 

Kurz zusammengefasst bezeugt die Divergenz der in Fig. XTX dar- 
gestellten phylogenetischen Eegel, dass das Leben in einerjeden 
phylogenetischen Beihe eine Art Cumulationsprocess ist, 
welcher sich im Leben des nachfolgenden Individuums 
durch Verlängerung seiner Ablaufszeit kund giebt. 

Gegen eine derartige Behauptung könnte Protest eingelegt werden. 
Man könnte darauf verweisen, dass z. B. bei den Vertebraten nicht 
immer die niedrigsten unter ihnen auch durchaus das kürzeste Leben, 
und die höchsten Vertebraten nicht immer die längste Lebenszeit haben. 
Um auch dieses Verhältniss zu klären, gehe ich an die Besprechung 
des zweiten Factors, welcher die individuelle Lebensdauer zu modi- 
ficiren im Stande ist. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit berechtigen mich zu der Behauptung, 
dass die Hervorbildung eines Individuums ein endlicher, in einer Ema- 
nation phyletisch ererbter Qualitäten — wahrscheinlich bestinunter 
Energieenformen — begründeter Vorgang ist. Ein derartiges aus der 
Evolution aufgebautes thierisches Wesen ist gewissermaassen nur die 
Schaale für die in ihm während seines Lebens vor sich gehenden 
chemischen Vorgänge. Es entspricht ganz modernen naturwissenschaft- 
lichen Vorstellungen, wenn man hieraus die Behauptung schöpft, dass 
je nach der Höhe der im Körper vor sich gehenden chemischen Umsätze 
auch der anatomische Boden für dieselben einem mehr oder minder 
raschen Verschleisse entgegen gehen müsse. Wir sind in der glücklichen 
Lage, in der Menge der vom Körper jeweilig producirten Calorien — 
welche man im gewöhnlichen Leben Körperwärme nennt — ein aus- 
gezeichnetes Mittel zur Beurtheüung der hierbei in Frage kommenden 
stofflichen Umsätze und Energieenmengen zu besitzen. Die Körperwärme 
der Thiere ist bekanntlich eine recht verschiedene. Man unterscheidet 
im allgemeinen in Bezug auf die Körperwärme a) Kaltblüter, das heisst 
solche Formen, welche nur eine ganz geringe Eigenwärme besitzen und 
bei denen der allgemeine Wärmezustand so gut wie ganz von den äusseren 
Bedingungen abhängt; a) hochtemperirte Vertebraten, die in den 
Vögeln ihre Vertretung finden; c) niedrig temperirte Vertebraten zu 
denen die Säugethiere gehören. 

Wenn diese Gruppirung auch für die Lebensdauer ausschliessliche 



^) Eainogenesis. S. 142. 



— 143 - 

Gültigkeit hätte, dann dürften wir auch voraussetzen, dass bei den 
Kaltblütern das Leben wegen des geringeren Verschleisses auch durch- 
schnittlich länger dauern müsse als bei den Warmblütern. So einfach 
liegt in der Natur die Sachlage nicht. 

Die obige Gruppirung in 3 Kategorieen giebt die Temperatur-Ver- 
hältnisse nur in ihrer allgemeinsten Form wieder, im Speciellen bestehen 
die grössten unterschiede. Auch giebt es keine scharf abgeschlossenen 
Kreise, sondern es bestehen, wie überall in der organischen Natur, ver- 
knüpfende Uebergänge. 

Erstens ist gegen eine solche Eintheilang zu ei-widern, dass es 
im wahren Sinne des Wortes gar keine absoluten Kaltblüter giebt. In 
allen, selbst den einzeUigen Lebewesen gehen ständig chemische 
Vorgänge vor sich, dieselben sind aber stets mit Wärmeevolutionen 
verknüpft. Manche Kaltblüter, insbesondere die Reptilien, pflegen sich 
durch Stunden hindurch der stärksten Tropen - Insolation auszusetzen. 
Auch durch dieselbe muss zeitweilig die Temperatur im Körper colossal 
emporschnellen. 

Auch unter den höheren Thieren ist die Temperatur keine constante. 
Selbst wenn wir von den nach der Nahrungsaufnahme eintretenden 
periodischen Schwankungen der Körpei'wärme absehen, so bleiben immer- 
hin noch jene Steigerungen übrig, die bei einer jeden Organactivation ein- 
treten, mag es Gehirn, Drüse oder Muskel sein. Bei angestrengter 
Muskelthätigkeit kann die Temperatursteigerung bekanntlich mehrere 
Grade betragen. 

Andererseits sinkt die Temperatur während des Schlafes und be- 
sonders während des Winterschlafes um keinen geringeren Betrag. Die 
grossen Schwankungen der individuellen Körperwärme werden am besten 
wiedergegeben durch eine tabellarische Uebersicht ^), welche ich einer 
neuerdings erschienenen Arbeit von Quinton entnehme. *) 



Ornithorhynchns 


250 — 20<> 


Ratte 


Echidna 


30« -190 


Eichhörnchen 


Marsupialier (Sarigne) 33 <> —20» 


Katze, Panther 


Edentaten (Tatou) 


34» 16» 


Hund 


Hippopotamns 


35,3^ 11« 


Ziege 


Vampire 


35,5»— 18» 


Elennthier 


Myopotamns 
Elephant 


35,5»— 20» 


Schaf 


35,9» 11» 


Kaninchen 


Mnrmelthier 


37,3 »-20» 


Schwein 


Mensch 


37,5» 


Hase 


Lama 


37,6» 


Rind 


Esel 


37,7» 


Vogel 


Eameel 


37,9» 




Pferd 


38» 




Affe 


38,1» 





38,1» 

38,8» 

38,9» 

39,3» 

39,3» 

39,4» 

39,5» 

39,6» 

39,7» 

39,7» 

40» 

42» 



^) Die erste Zahlencolnmne hezieht sich auf die Innentemperatnr. Die zweite 
Golmnne giebt die Anssentemperator an. 
«) QuiNTON. 1896. S. 852. 
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Diese Tabelle ist in vieler Hinsicht recht lehrreich. Zunächst tritt 
hervor, dass selbst unter den Säugethieren die grössten Verschiedenheiten 
bestehen. Einzelne stehen in Bezug auf Temperatur den Ealtblütem 
nahe, andere nähern sich wieder bis hart an die Vögel. Der Mensch 
nimmt gewissermaassen Mittelstellung ein. 

Wenn wir zugeben, dass eine höhere Eigentemperirung auch eine 
Zunahme der Verschleissgrösse des Körpers bedingt, dann wird es uns 
leicht verständlich, weshalb manche Evertebraten ^) und unter den Kalt- 
blütern manche Fische und Schildkröten wie auch Schlangen unter 
günstigen Bedingungen eine relativ recht lange Lebenszeit besitzen 
können. Andererseits giebt uns die vorstehende Tabelle Antwort dar- 
auf, aus welchem Grunde bei unseren Hausthieren und insbesondere bei 
den heissblütigen Vögeln die Lebenszeit durchschnittlich geringer 
ist wie beim Menschen, obgleich auch in den Raubvögeln recht lange 
lebende Repräsentanten dieser Ordnung gegeben sind. Allerdings auf 
den Nachweis eines speciellen Parallelismus müssen wir a priori ganz 
verzichten, erstens weil zweifellos auch noch andere Factore mit in 
Frage kommen, die zur Zeit noch nicht spruchreif sind. Ausserdem 
sind wir über die Lebensdauer der Thiere nur ganz unvollkommen 
orientirt.^) Immerhin können wir sagen, dass im allgemeinen mit Zu- 
nahme der Höhe der Eigentemperirung die Lebensdauer abnimmt. 

Wir haben also in der Steigerung der Eigentemperirung 



^) Weissicann berichtet von einer Seeanemone die in der Gefangenschaft 63 Jahre 
gelebt hatte (1882. S. 78. 79). Die Biesenmuschel Tridacna gigas soU 60—100 Jahre 
alt werden (1. c. S. 81). 

^ Unsere ganze Eenntniss von der Lebensdauer bezieht sich den Umständen gemfiss 
nur auf Thiere, die in der Gefangenschaft gehalten werden. Es ist nicht zu leugnen, 
dass die künstlichen Verhältnisse, die abgeänderten hygienischen Bedingungen durch- 
schnittlich ungünstiger als in der Freiheit sind. Ausserdem kommt noch hinzu, dass 
bei Nutzthieren und den arbeitenden Menschenclassen eine Ausnützung der Earäfte ad 
mazimum bei dem heutigen wirthschaftlichen Begime allgemeiner Grundsatz ist. 

Die Verschleissgrösse der Lebensenergieen und die hiervon abhängige Dauer des 
Lebens ist eine dem Practiker längst bekannte Thatsache. Gepflegte und vor über- 
mässiger Arbeit bewahrte Pferde (z. B. werthvoUe Beitpferde) können über 50 Jahre 
alt werden. Arbeitspferde sind schon in kaum der Hälfte dieser Zeit, selbst wenn 
keine specieUen organischen Schädigungen vorliegen, meist aber auch noch früher 
„verbraucht". Mit Becht unterscheidet daher auch der Sprachgebrauch, wenn man 
von den direct schädigenden Beschäftigungen ganz absieht^ zwar hygienische, aber 
„aufreibende" oder überanstrengende und nicht Überanstrengende „behäbige" Bemfis- 
arten. Die nur auf Berücksichtigung aUer realen Thatsachen begründeten Lebens- 
versicherungsgeseUschaften bemessen deshalb nach den einzelnen Beru&arten auch die 
Höhe ihrer Prämieen. Das individuelle Leben ist eben seinem Wesen nach eine 
Evolution normirter Qualitäten, deren Ablauf durch Schonung verlängert, durch 
Missbrauch verkürzt wird. Durch die Entwickelung (Functionsepigenes«) 
kann die Lebensdauer des Individuums nicht verlängert werden. Selbst 
die schar&innigste Philosophie und die gewandteste Dialektik unserer modernen I^- 
genetiker kann über diese Thatsache nicht hinwegtänschelL 
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einen Factor kennengelernt, welcher die Lebensdauer 
eines Thieres indiyiduell herabzusetzen im Stande ist, 
also der oben constatirten phyletischen Verlängerung 
des Lebens entgegenwirkt. Die endgültige Lebensdauer eines 
Thieres wird daher davon abhängen, welcher von diesen beiden Factoren 
im gegebenen Falle das üebergewicht erlangt hat. Jedenfalls macht 
die Concurrenz dieser zwei einander feindlichen Principien es leicht 
erklärlich, weshalb in der Jetztzeit unter den Thieren eine so sehr 
verschiedene Lebensdauer vorkommt 

Die Zunahme der Eigentemperirung des Körpers ist eine Ein- 
richtung, welche das betreffende Thier gegen Schwankungen der äusseren 
Temperatur unabhängig macht, andererseits dem schädigenden Ein- 
flüsse der Erderkaltung entzieht^) Die Lebensdauer eines Thieres, 
speciell des Menschen wird also in der Nachwelt vor allem davon ab- 
hängen, in welchem Maasse die Eigentemperirung bei weiterer Er- 
kaltung der Erde eine Steigerung erfahren wird und andererseits in 
wie weit die durch dieselbe bedingte Kürzung der Lebenszeit durch die 
oben begründete phyletische Verlängerung der Evolutionszeit des Lebens 
ausgeglichen oder gar übercompensirt wird. 



Das blogenetisclie Grundgesetz und seine Beziehungen zum 

Grondprineipe der Organogenese. 

Ersteres Gesetz lautet : ,J)ie Ontogenie ist eine kurze und schnelle, 
durch die Gesetze der Vererbung und Anpassung bedingte Wieder- 
holung oder Eecapitulation der Phylogenie." *) Wohl kaum hat je eine 
andere Erkenntniss mehr zum Aufblühen der Embryologie gefuhrt, wie 
gerade die vorstehende und die Aufstellung derselben gehört zu den 
lapidarsten Errungenschaften der Biologie überhaupt. Erst seitdem 
dieses Gesetz in das Fleisch und Blut der Forscher übergegangen war 
und dieselben sich gewöhnt hatten, in den Embryonalstadien einen Aus- 
druck ihrer Phylogenie zu erblicken, datirt der grosse Aufschwung, den 
die embryologische Forschung seit mehr als zwei Decennien nahm und 
welcher seinen herrlichen Ausdruck in der von Geist durchleuchteten 
vergleichenden Embryologie Balfoub's gefunden hat Je mehr die 
Embryologie sich in ihren Forschungen vertiefte, desto mehr wurden 
aus den oft nicht unbeträchtlich abweichenden Ontogenieen die grossen 
Züge gemeinsamer phylogenetischer Entwickelung erkannt Es gelang 
bekanntlich den Bemühungen Kupfter's, bei den Reptilien und Warm- 
blütern das vielgesuchte Prostoma einwandslos nachzuweisen. Sodann 
gehört Will zu den ersten, welche bei Eeptilien, speciell bei Grecko 

») QuiNTON. 1896. S. 853. 
*) £. Haxckel. 1872. S. 361. 
Br. Ernst H ehnert, Biomechanik. 10 
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«inen noch mächtigen ürdarmsack erkannten. Unabhängig davon hatte 
ich Gelegenheit^ eine gleiche Bildung bei der Snmpfechildkröte zu be- 
schreiben. Yak Beneden wies in dem Eopffortsatzkanal der Sängethiere 
einen rudimentären ürdarm nach. Kurz, in wenigen Jahren war auf 
sicherer Basis die fehlende Bnlcke zwischen der Yertebraten- und Eyerte- 
bratengastrula geschlagen und das gemeinsame Band zwischen allen 
Metazoen auf das Engste gekn&pft 

Die grosse Uebereinstimmung der Ontogenieen mit den auf Grund 
der Yergleichung angenommenen Phylogenieen scheint die verhängniss- 
volle Ursache dafOr geworden zu sein, dass viele Forscher zu der durchaus 
irrigen Ansicht verleitet wurden, dass auch ein jedes einzelne onto- 
genetische Stadium mit allen seinen Einzelheiten und Proportionen eine 
getreuliche Wiedergabe eines phyletischen Stadiums sei. Wenigstens 
finde ich, dass manche Autoren einzelne von ihnen untersuchte Embryonen 
ganz ohne Weiteres als phyletisches Stadium proclamiren. In Anbe- 
tracht der unleugbaren Unterschiede, welche die speciellen Ontogenieen 
einzelner Species auszeichnen, musste ein solches Yerfahren von ganz 
unbeschränkter Yerallgemeinerung zu erheblichen Widersprüchen in 
Bezug auf ihre phylogenetische Yerknüpfung fähren. Die an Polemiken 
reiche Litteratur der letzten Jahre giebt hiervon unzweideutige Kunde. 

Es ist bereits wiederholt der Yersuch gemacht worden, fttr die 
discongruenten Ergebnisse der vergleichend embryologischen Forschung 
das biogenetische Grundgesetz selbst verantwortlich zu machen. Es 
mehren sich in der Neuzeit Stimmen, welche sich sogar nicht scheuen, 
offen auszusprechen, dass dasselbe unzutreffend sein solle. 

Zu allererst hatte Oppel im Hinblick auf die verschiedene von ihm 
festgestellte „ontogenetische Differenz" den Satz vertreten: „die Onto- 
genie ist nicht Wiederholung der Phylogenie".*) Yor Allen wird aber 
Eeibel nicht müde, nahezu in jeder neuen Arbeit den gleichen Ge- 
danken zu wiederholen. Er bekennt, dass er „schon lange an der Geltung 
des biogenetischen Grundgesetzes zweifelte^' ^ und dass die Reihenfolge 
der Entwickelungsvorgänge in den einzelnen Organsystemen so wenig 
an die phylogenetische Reihenfolge gebunden ist^ dass ,4n diesem Sinne 
von einer Geltung des biogenetischen Grundgesetzes : „die Ontogenie ist 
eine Wiederholung der Phylogenie" in keiner Weise die Rede sein kann".*) 
Auch jetzt scheint Herr Eeibel noch immer wenig Yertrauen zum Grund- 
gesetze Haeckel's gewonnen zu haben. Er äussert sich in seiner letzten 
Arbeit in folgender Weise. Das Yerhalten der Allantois wäre, „wenn 



M Citirt nach dem Eigenreferate von Oppbl im Schwalbe'schen Jahresberichte 
1891 auf S. 684. Hier behauptet Oppbl auch, dass das biogenetiBche Gesetz „nicht 
bestehe". 

*) Fb. Kbibbl. 1896. S. 99. 

') Ibidem. 8. 97. Nahezu dieselben Worte sind auch auf S. 76 gesperrt ge- 
druckt EU lesen. 
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iirir an dem biogenetischen Grundgesetze festhalten wollten, nm so auf- 
fallender"^) u. s. w. 

Die Widersacher des biogenetischen Gresetzes führen, als Gegen- 
grimd gegen dasselbe, ihre Erfahrungen an, dass die homologen Organo- 
genesen bei yerschiedenen Thieren sehr yarüren können und ausserdem 
schon auf früher Stufe Einrichtungen bestehen, welche erst in der aller- 
jüngsten Phylogenie erworben sind. Sie berücksichtigen hierbei aber 
gar nicht, dass sie bei einer solchen Interpretation des HAECKEL^schen 
Gesetzes von eigenen theoretischen Gesichtspunkten ausgehen, welche 
der von Haeckel für dasselbe gegebenen Formulirung fremd ist Diese 
besa^ nur, dass die Ontogenie eine abgekürzte Phylogenie ist, behauptet 
jedoch nicht, dass alle Organe eines Trägers sich untereinander gleich 
rasch entfalten, oder dass die Abkürzung einer Embryonalperiode sich 
auf alle Organe in ganz gleichem Maasse erstreckt. Nur unter den eben 
genannten Umständen würde das reaUsirt sein, was die Gegner Haeckel's 
ans eigenem Antriebe von der Embryogenese zu erwarten scheinen, und 
erst dann nur würde auch das specieUe Detail eines jeden ontogenetischen 
Stadiums das Detaü eines seiner früheren Ahnenzustände wiederzugeben 
im Stande sein. Solches kommt aber bei der Embryogenese nicht Tor^ 
weil ein jedes Organ eines beliebigen Thieres sich mit einer specifischen 
Schnelligkeit entfaltet, daher Ahnenformen derselben nur ganz verwischt 
und zeitlich verschoben oft nur angedeutet sein können. Das von mir 
aufgestellte Grundgesetz der Organogenese lehrt nämlich : Die Embryo- 
genese repräsentirt einen Complex von Organogenesen, die sich in einem 
jeden einzelnen Falle mit einer je nach ihrer phyletischen Entwickelung 
verschiedenen, daher streng bemessenen Schnelligkeit entfalten. Man 
muss daher unbedingt zu den gröbsten Lrthümem gelangen, wenn man, 
wie es so sehr häufig geschieht, ein beliebig gewähltes Embryonalstadium 
mit seinen auf verschiedener Stufe der Entfaltung befindlichen Organen 
als unverändertes Stadium der Phylogenie ansprechen würde. 

Insbesondere wird das jeweilige Bild ontogenetischer Stufen ab- 
geändert durch das rasche Grössenwachsthum progredienter, oft phylo- 
genetisch noch junger, bisweilen ganz recenter Bildungen. Um einen 
concreten Fall vorzuführen, wähle ich die Entfaltung der langen Röhren- 
knochen. Das Femur des Menschen wächst z. B. während der Fötal- 
zeit durchschnittlich etwa zehnmal rascher als ein Metacarpale. Wir 
dürfen uns daher gar nicht wundem, dass ersterer Skelettheil schon 
bereits im Stadium einer kurzen flossenähnlichen Schaufel eine solche 
relative Grösse zu den übrigen Skeletstücken derselben Extremität be- 
sitzt, wie sie erst Thieren eigen ist, welche bereits ein Landleben führen. 
Wir sind nicht berechtigt, aus diesen Befunden etwa den Schluss zu 
ziehen, dass bei den Vorfahren des Menschen das Femur schon im Flossen- 



1) Fb. Kxibsl. 1897. 8. 80. 

10» 
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stadinm ein langer Skelettheil war. Wir dfirfen diesen Befand nicht 
anders deuten, als dass das Femur wegen seiner Progredienz rascher 
wächst und deshalb schon firüher zu relativer Grösse gelangen muss, 
als die anderen langsamer wachsenden, mit ihm aber phyletisch gleich- 
altrigen Stacke. 

Es kann daher nur zu grossen Lrrthämem führen, wenn Autoren 
relative Grössenproportionen eines beliebigen embryonalen Wachsthums- 
stadiums als frtthatavistische Norm auslegen. Nur im Momente der 
ersten Differencirung können unter günstigen Bedingungen ganz ur- 
sprüngliche Proportionen hervorleuchten (z. B. in Fig. X auf S. 71). 
Wenn jedoch erst dte Wachsthum Platz greift^ dann büden sich sofort 
jene Grössenproportionen heraus, wie sie bei den Eltemthieren bestanden. 

Es wäre z. B. fehlerhaft, wenn man etwa den Status eines neu- 
geborenen Menschen in allen seinen Einzelheiten als phylogenetisches 
Stadium auffassen und etwa meinen würde, dass bei ihm ein phyletisches 
Verhältniss zwischen Himgewicht und Körpergewicht vorliege. Dasselbe 
verhält sich bekanntlich bei ihm wie 1 : 6 (BOO g zu 3000 g). Beim aus- 
gewachsenen Menschen ist das Verhältniss beider Theile zu einander 
etwa wie 1 : 100 (1500 g zu etwa 150 Kilo). In Worten ausgedrückt 
würde sich ergeben, dass das Himgewicht beim Neugeborenen im Ver- 
hältniss zum Körpergewicht etwa 16 mal schwerer sei als beim Er- 
wachsenen. Es müsste getadelt werden, wenn man hieraus etwa den 
Schluss ziehen würde, dass bei den Vorfahren des Menschen das Gehim- 
gewicht speciell, das Grosshiragewicht relativ mächtiger war als beim 
ausgewachsenen Culturmenschen der Jetztzeit. Analoge Tmgschlüsse 
sind aber in der Litteratur nichts weniger als selten gewesen und werden 
auch noch heutzutage vielfach wiederholt.^) 

Das biogenetische Grandgesetz ist durch die Angriffe seiner Gegner 
nicht erschüttert worden. Es muss nach wie vor behauptet werden, 
dass eine jede Organogenese ganz und ausschliesslich von ihrer Phylo- 
genese abhängig ist. Nur dürfen wir nicht erwarten, dass 
die in der Phylogenese zusammengehörigen Entwicke- 
lungsstufen einer phylogenetischen Keihe auch in der 
individuellen Ontogenie der Nachkommen ebenso gleich- 
zeitig auftreten, weil eine jede Organogenese eines jeden Trägers 
eine specifisch eigene Schnelligkeit in ihrer Entfaltung besitzt. Auf 
diese Weise kommt es ganz naturgemäss dazu, dass die schnell sich 
differenzirenden Organe, wie z. B. das MeduUarrohr, in der Begel schon 
frühere Perioden der Ontogenie beherrschen, als die Locomotionsorgane. 



^) Noch vorEnrzem hat ein Fachgenosse aus den Proportionen desPrimitiiy- 
streifens und des Ürdarmes, bei einer einzigen hochdifferenzirten Axt, sehr weitgehende 
phylogenetische Schlüsse gezogen. Ein weiteres characteristisches Streiflicht auf das 
znr Zeit herrschende Spedalistenthum ist darin gegeben, dass diese PabUcation als 
Huster einer genialen Arbeit gepriesen und empfohlen worden ist. 
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Aus dem gleichen Grunde besitzen die Grosshirnliemisphären beim 
Menschen schon in der Jugendzeit eine solche Grösse, welche derjenigen 
beim ausgewachsenen Menschen nur wenig nachsteht. Der Befund, 
den ein Embryo liefert, bietet daher in seinem Detail 
nicht Wiedergabe ein und desselben phyletischen 
Stadiums, sondern er besteht aus nebeneinander gelager- 
ten phyletisch jungen und phyletisch älteren Organ- 
stufen, je nachdem, ob die einzelne Organogenese mehr oder weniger 
accelerirt oder mehr oder weniger retardirt ist 

Es muss daher auch als ganz und gar verkehrt bezeichnet werden, 
wenn man die Grössenrelationen der Organe eines Embryo mit den 
Grössenrelationen eines Embryo einer anderen Species direct in Parallele 
setzt Es kann nur statthaft sein, wenn man jede Organo* 
genese einzeln für sich betrachtet und sie dann mit der 
ganzen homologen Organogenese einer anderen Species 
in Vergleich bringt In diesem Falle wird man aber nur finden 
können, dass in den zur Yergleichung herangezogenen Ontogenieen solche 
Unterschiede bestehen, die genau gleich sind Unterschieden, welche die 
betreffenden Eltemformen im ausgewachsenen Zustande besitzen (Grund- 
gesetz der Organogenese S. 70. Speciell 73). 

Haeckel selbst hat bereits darauf hingewiesen, dass die Abände- 
rungen der Ontogenieen, welche er Cenogenieen nennt, ihre Entstehung 
verdanken den Gesetzen „der abgekürzten Vererbung und der Hetero- 
chronie*^. ^) Haeckel hat hierin ganz Recht behalten. Die Entfaltung 
regressiver Organe ist abbreviirt (S. 44) und bei progressiven Organen 
durch die Beschleunigung zeitlich rascher ablaufend (S. 51)« Die noth- 
wendige Folge hiervon ist und kann nur sein eine gesetzmässig sich 
verschiebende Heterochronie. 

Einen weiteren Einblick in das Walten der Heterochronie ermög- 
lichten die verdienstlichen und mühevollen Zusammenstellungen von 
Ofpel. Aus der Vergleichung der sehr umfangreichen Tabellen dieses 
Autors ging hervor, dass regelmässige zeitliche Verschiebungen im Ent- 
&ltungsgrade einzelner Organe vorkommen. Insbesondere führte Oppel 
diesen Nachweis für das Amnion und die Allantois.*) 

Später hat auch Eeibel versucht, „Gründe'^ für die zeitlichen Ver- 
schiebungen zu finden. Es will ihm scheinen, „als ob die äusseren 
Verhältnisse, insofern sie die Function der verschiedenen Organe be- 
dingen, zu den wichtigsten Factoren in dieser Hinsicht gehören. Man 
kann geradezu sagen, die Zeit des Auftretens eines Organes hängt in 
hervorragender Weise ab von der Zeit, in welcher es in Function zu 
treten hat^. Indessen schon zur Erklärung der frühzeitigen Anlage 



>) £. Haeckbl. 1896. S. 33. 
«) A. Oppel. 1891. S. 66-Ö8. 
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des Milchdrfisenapparates erweist sich die von Eeibmi voi^eschlagene 
Erklärung als ganz insufflcient üebrigens hat Eeibel selbst solche 
„Gründe*^ ^) als ^noch nicht klar^ bezeichnet; und ich kann ihm hierin 
nicht widersprechen. 

Tiefe Einsicht in Bezug auf die Abhängigkeit der ontogenetischen 
Heterochronie von phylogenetischen Beziehungen hat Rabl gewonnen 
BABt hat in einer unlängst erschienenen Arbeit über das Urogenital- 
System der Selachier^) Aeusserungen gethan, welche beweisen, dass er 
geneigt ist, bei regressiven Bildungen eine gewisse Yerlangsamung des 
Verlaufes der ontogenetischen Entfaltungen anzunehmen. !ffierin ist also 
Babl' zu einem Resultate gelangt, welches ich unabhängig von ihm 
durch Studium des Extremitätenskelettes festgestellt hatte. ') Ich gebe 
die bedeutsame Aeusserung Rabl's in extenso wieder: ,,Was die so- 
genannten äusseren Glomeruli der Vomiere betrifft, deren es nach 
MicHALKOwiGz drei geben soll, so will ich es dahingestellt sein lassen, 
ob sie der Vorniere oder aber der Umiere zuzurechnen sind. Ihr 
spätes Erscheinen würde nicht unbedingt gegen die erstere Auffassung 
sprechen; wissen wir doch, wie spät zum Beispiel bei der Ente der 
Oanalis neurentericus durchbricht, oder wie spät bei Säugethieren die 
Chorda aus dem Entoderm ausgeschaltet wird." *) 

Ich muss mich dieser Argumentation von Babl durchaus an- 
schliessen und sehe in den von ihm angezogenen Fällen nur analoge Seiten- 
stücke zu den von mir in vorliegender Arbeit ausführlich besprochenen 
regressiven Organisationen (S. 42. Tabellarische Uebersicht). 

Das gegentheilige Princip der Accelleration kommt allen pro- 
gredienten Organisationen zu. Die Schnelligkeitscurve der Entfaltung 
erreicht bei den am höchsten entwickelten Organen (Femur, Humems, 
Tibia, Fibula, Radius u. s. w., Fig. XVIII) die höheren Elevationen, um 
bei den noch minder diff^erenzirten Organisationen langsamer und minder 
hoch anzusteigen (Metatarsus n, Metacarpus I, Phalanx I pollicis, 
Fig. XVni). Das Tempo eines jeden embryonalen Geschehens ist daher 
bei den progressiven Oi^ganisationen und ebenso auch bei den regres- 
siven Organisationen immer direct proportional der derzeitigen Intensi- 
tät des phyletischen Processes oder ganz kurz ausgesprochen: Die 
Intensität der embryonalen Organogenese hängt ab von der Stufe 
des phylogenetischen Entwickelungsganges. Wenn wir diese specielle 
Erkenntniss in das biogenetische Grundgesetz einführen, dann können 
wir es etwas präciser wie bisher fassen und sagen : Die Ontogenese 
ist eine modificirte Wiederholung der Phylogenese. Die 



») Kkibel. 1896. S. 97. 
■) C. Rabl. 1896. S. 632—768. 
») Kainogenesis. S. 70-77. 
*) C. Rabl 1. c. S. 717. 
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specielle Schnelligkeit des Ablaufes einer jeden Organe«» 
genese, als auch einer jeden Phase derselben ist direct 
proportional und abhängig von der Höhe der zur Zeit ein- 
gehaltenen — sei es erreichten oder '«Nieder aufgegebe- 
nen — phylogenetischen Intensitäts(Cumulations-)stufd. 

Die lüTOlntioii der Organe. 

Das Leben des einzelnen Individuums characterisirt sich, wie vor- 
stehende Abhandlungen gezeigt haben, als ein Complex von Entfaltungs- 
erscheinungen, die mit verschiedener Schnelligkeit vor sich gehen und 
verschieden lange dauern. Es mag mir gestattet sein, als Schlüsse 
betarachtung das Leben eines höheren Thieres auf diesen Satz hin Bevue 
passiren zu lassen und hierbei speciell das Altem der einzelnen 6e- 
websarten und überhaupt die Involutionserscheinungen beim Menschen, 
^weit es zur Zeit möglich ist, ins Auge zu fassen. 

Schon die erste Lebensäusserung einer jeden reifen Germinalzelle 
besteht in der Ausstossung der beiden, — so weit bekannt, — dem 
Untergange geweihten schwesterlichen Polzellen. Von denselben Ei- 
hüllen umschlossen liegt die aufblühendes Leben bergende Germinal'- 
zelle und dicht neben derselben ihre ersten absterbenden Derivate. 
Ein gleiches Nebeneinander erlöschender und sich weiter 
•entf altender Bildungen characterisirt den ganzen 
weiteren Lebenslauf. 

Schon während der ersten Phase des Purchungsvorganges werden 
bei den Sauropsiden Zellen gebildet, welche wegen der Grösse ihrer 
£eme als Biesenkeme von den Autoren erwähnt werden. Es ist bis- 
her nicht gelungen, nachzuweisen, dass diese eigenartigen Zellengene- 
rationen sich am Aufbaue des Embryo direct betheiligen. Deshalb 
bleibt nichts anderem übrig, als anzunehmen, dass wir es in ihnen mit 
Zellen zu thun haben, welche möglichenfalls mit einer Verarbeitung 
des Dotters und Bildung specifischer zum Wachsthume des Ehnbryo 
nothwendiger Stoffe beschäftigt sind, um dann später wie alle Embryo- 
organe Dottersack, Embryonalhüllen, Placenta u. s. w. zu Grunde zu gehen. 

Die nächste specifische Bildung des Embryo besteht in dem Auf* 
treten des Urmundes. Derselbe unterliegt einer frühen Rückbildung, 
ist überhaupt bei den höheren Thieren als Primitivrinne in seinem 
Lippentheile, wenn auch nur schwach angedeutet, und erst die neuren- 
terische Verbindung bekundet, dass wir es in ihr mit einer dem Pro- 
stoma homologen Bildung zu thun haben. 

Ein Theil der Gefässe gehört zu den am frühesten regredienten 
Abschnitten. Am deutlichsten macht sich dieser Process bei dem 
Dottergefässsystem bemerkbar. Bekanntlich unterliegen die Dotter- 
gefässe beim Hühnchen schon gegen Ende des fünften Tages, nach 
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Etablinmg der Allantoisgefösse, einer Rückbfldung. Aber auch Gefäss- 
brücken, welche zwischen den Organen selbst geschlagen sind, gehen 
zu Grunde. Schon während des Embryonallebens veröden bestimmte 
Strecken der Kiemenarterien, der Aorten und des Venensystems. Zu 
den interimistischen Gefässbildungen gehört die Arteria hyaloidea 
und die Tunica vasculosa lentis. Für gewöhnlich erhält sich dieses 
Gefässgebiet beim Menschen nur bis zum siebenten Fötalmonate. Der 
centrale Rest der Arteria hyaloidea kann bis in ein spätes Alter er- 
halten bleiben. 

Der hintere Anmiongang der Chelonier und der Amniosnabelstrang^ 
der Säugethiere gehören zu den frühzeitig degenerirenden Organ- 
abschnitten. Das sero-amniotische Suspensorialband des Amnion erhält 
sich nur bei Cheloniem und Vögeln während der Fötalzeit Bei den 
höheren Säugethieren (exclus. Monotremen) ^) geht es gleich nach seiner 
Hervorbildung wieder zu Grunde. 

Besonderes Interesse erwecken die regredienten Sinnesorgane und 
Himtheile resp. Nerven. Unter den ersteren nimmt die Zirbel die erste 
Stelle ein. Dieselbe bildet sich bei den Warmblütern schon während 
der Fötalzeit zurück. Bei Petromyzonten wächst sie noch während d^^ 
Larvenperiode mächtig mit, um erst recht spät regressiv zu werden 
(OwsjANiJiKow). In die gleiche Kategorie eines frühzeitig regressiv 
werdenden Organes gehört die Hypophyse. Der hintere Riechlappen 
wandelt sich beim Menschen zur Substantia perforata anterior am 
(His). Die Untersuchungen von Gegenbaub machen es für die Selachier 
wahrscheinlich, dass bei ihnen die Occipitalregion schon in der Jugend 
eine ontogenetische Verkürzung erleidet In der Occipitalregion der 
Säugethiere gehen noch während des Embryonallebens sowohl dorsale 
Nervenwurzeln als auch dorsale Ganglien zu Grunde. Die ausgezeich- 
neten Untersuchungen von Fbobief und seines Schülers Beck haben 
diesen Process bei 61 allen Säugethierordnungen zugehörigen Objekten 
bekannt gemacht Ausser einem dorsalen Hypoglossusnerven und zn- 
gehörigen Ganglien, welche bei allen niederen Säugethieren vorkommen^ 
finden sich bisweilen auch noch zwei Hypoglossuswurzeln. Auch der 
erste Cervicalnerv bietet unter den Säugethiergruppen einen durchaus 
gleichen ßeductionszustand der dorsalen Wurzel Man findet alle Ueber- 
gänge von voller Ausbildung bis zum spurlosen Schwunde. 

Das Schwanzende aller Vertebraten besitzt nach den Unter- 
suchungen von Max Bbaun eine knotenförmige Anschwellung, welche 
alsbald zu Grunde geht. Wegen der Anwesenheit zahlreicher nervöser 
Elemente ist diese Bildung auch mit einem rudimentären Sinnesorgane 
verglichen worden. 



1) SsiioN. 1893. Taf. n. Fig. 10. U. Näheres auf S. 134 dieser Arbeit. 
«) M. Bbauk. 1882. 
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Das Excretionsorgan besitzt in der Eopfioiere nnd den XJmieren 
solche Apparate, die nur ausnahmsweise bei wenigen Arten persistiren. 
In der Begel gehen sie bei höheren Yertebraten zu Gninde, sofern sie 
sich nicht in den Dienst des Geschlechtsapparates stellen. Bei Ophi- 
diem fonctionirt die Umiere nur noch bis zum ersten Winterschlafe. 
Gleichzeitig hiermit erleidet das System der Cardinalvenen eine Ein- 
bQsse. 

Das Skeletsystem liefert eine sehr grosse Anzahl abortiv werdender 
Elemente. Besonders thuen sich in dieser Hinsicht die freien Extremi- 
täten hervor, bei denen sowohl während der Fötalzeit als auch noch in 
der Jugend zahlreiche Sesamknorpel und accessorische Skeletstücke zu 
Grunde gehen und bindegewebig degeneriren; aber auch ihre Gürtel be- 
sitzen z. B. in der Epipubis und dem Hypoischium absteigende Bildungen. 

Am Achsenskelette liefern die letzten Schwanzsegmente ontogenetisch 
untergehende Abschnitte. Nach Fischel beti*ägt deren Zahl bei Enten 
bis 7 sich ruckbfldende Wirbelanlagen. Auch in der Occipitalregion geben 
Wirbel ihre Selbständigkeit auf und verschmelzen zu einem Continuum. 
Emui Eosekbebg fand bei jungen Haien noch vier wahre Occipital- 
Wirbel. Bei Vögeln ist eine Segmentation der Schädelbasis noch an- 
gedeutet (G. K Hoffmakn) bei den Säugethieren nahezu ganz verwischt. 

Die dreizehnte Eippe und alle übrigen Lumbal-, Sacral- und 
Schwanzrippen des Menschen erleiden zum Theil noch während der 
Fötalperiode eine Eückbildung (Emil Kosenberg). 

Nach der Geburt gehört die regressive Verödung des Ductus Botallii, 
zn den regelmässigen Erscheinungen. Das mächtige Saugpolster des 
Neugeborenen unterliegt einem raschen Schwunde. Die ganze post- 
f5tale Wachsthumsperiode, ebenso wie der letzte Theil der Embryonal- 
zeit sind ausgezeichnet durch eine Reihe Von Bttckbildungen knorpeliger 
Skeletstücke und ihre schliessliche Ersetzung durch Knochen. 

Die Entfaltung der Organe eines Trägers hört nicht zu gleicher 
Zeit auf; sondern dieselben können je nach dem Grade der Begression 
ihr Wachsthum zu jeder Zeit des individuellen Lebens, selbst während 
der Fötalzeit, einstellen. Auch die nicht regressiven Organisationen 
wachsen nicht etwa nur bis zur Pubertätszeit So hört z. B. das 
Längenwachsthum des Menschen erst nach dem 40. Jahre auf (Qxtetelet^), 
Ffitznbb) *). 

Wohl die früheste Erscheinung der Involution ist die physiologische 
Abnahme der Elasticität des weiblichen Genitalkanales , welche sich 
durch eine gewisse Bigidität derselben verräth. Es ist den Aerzten 
seit langer Zeit bekannt ^ dass dieser Process schon mit dem 25. bis 
28. Jahre einsetzen kann und deshalb dann Cervizrisse gewöhnlich sind 



>) Flg. XYI auf S. 83 dieser Arbeit 
*) Noch onpnblicirte Unteisachiingen. 
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und Dammrisse bei solchen „alten Erstgebärenden^ selbst bei grösster 
•Vorsicht nicht immer vermieden werden können. 

Das nächste Organsystem, welches Involutionserscheinungen auf- 
weist, ist das Gefasssystem. Dasselbe erfährt durchschnittlich um das 
33. Lebensjahr ein Nachlassen der physiologischen Dehnbarkeit und 
bald darauf kann beim Culturmenschen der Jetztzeit auch die Arterio- 
sclerose ihren Einzug halten (E. Thoma). Arteriosderotische Ver- 
änderungen, insbesondere aber phlebosklerotische Veränderungen in den 
Hautvenen der unteren Extremität, sind bei Leuten, die über 35 Jahre 
alt sind, eine so überaus häufige Erscheinung ^), dass es vielleicht nicht 
unberechtigt wäre, wenn man dieselbe etwa als Folgenzustand physio- 
logischer Eegression auffassen würde. 

Die Altersbleichung der Haare ist an kein bestimmtes Lebensalter 
gebunden. Sie kann in einzelnen Familien schon nach dem zweiten 
Lebensdecennium einsetzen. Frühzeitige physiologische Ergrauung scheint 
auch für einzelne Ba^en characteristisch zu sein. 

Unter den parenchymatösen Organen nehmen die Ovarien die erste 
Stelle ein. Die Involutionszeit derselben fällt in der Regel zwischen 
das 44. — 47. Jahr; lässt indessen in Ausnahmefällen selbst bis in das 
52. Jahr auf sich warten. Hieran schliesst sich die Rückbildung der 
Uterusmusculatur. Dieselbe kann schon zu Anfang der sechziger Jahre 
zu einem ganz schlaffen, dünnwandigen Sack herabgesunken sein. 

Hieran schliesst sich die Involutiun der Organe des äusseren Keim- 
blattes speciell der Sinnesorgane. Presbyopie kann zu den frühesten 
Erscheinungen gehören. Bekannt ist die senile Schrumpfung der Gross- 
himhemisphären. Der Eintritt der progressiven Paralyse, welcher zwischen 
dem 35. — 55. Lebensjahre zu erfolgen pflegt, wird für gewöhnlich mit der 
beginnenden Involution des cfehimes in einen gewissen Zusammenhang 
gebracht. Unter den Drüsen pflegt dieThränendrüse zuerst zu erlöschen. 
Talg und Schweissdrüsen lassen deutlich Remissionen üirer Thätigkeit 
erkennen. 

Die frühesten Bindegewebsaiterationen treten schon gegen Ende 
der zwanziger Jahre am Genitalschlauche des Weibes zu Tage. Sie 
bewirken die Rigidität dieser Theile und können, wie ich bereits oben 
erwähnt habe, Cervix- und Dammrisse zur Folge haben. Die nächsten 
Senilitätsänderungen dieser Kategorie beziehen sich auf Relaxationen des 
Bindegewebes der Haut. Dieselben kennzeichnen sich als Faltenbildungen 
an der Stirn und den inneren Gelenklinien. Besonders frühzeitig und 
typisch ist das Auftreten der sogenannten Krähenfüsschen an den Augen- 
wmkeln, welche beim weiblichen Geschlecht in der Regel schon gegen 
Mitte der dreissiger Jahre ausgebildet sind. Die Vertiefung der Naso- 

^) R. Thoma und seine Schüler Sack, Mehnebt, Zwinohann a. s. w. Unter circa 
zweihundert beliebig gewählten Leichen fanden sich Gefässverändernngen in über 
90 Procent der Fälle. 
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labialfalte gehOrt einem etwas späteren Alter an. Gleichfalls auf Binde- 
gewebs- and zum Theil Mnskelrelaxationen lässt sich jene Erschlaffung 
der vorderen Bauchwand zurückfahren, welche zu einer Hervorwölbung 
der unteren Abdominalgegend fuhren kann und eintritt, selbst ohne eine 
jede Fettablagerung. Diese Erscheinung wird aber auch ihrerseits nur 
dadurch möglich, dass zu dieser Zeit der Tonus der Därme abgenommen 
hat und ihre Mesenterien sich senil verlängert haben. In auffälliger 
Weise tritt die Relaxation des Bindegewebes am Ohrläppchen alter Leute 
als eine Verlängerung desselben zu Tage (G. Schwajlbe). Am Magen 
stellt sich senile Ectasie ein. 

Die senile Erschlaffung des Bänderapparates bewirkt ein Herab- 
sinken des Uterus. Die Scheide verliert wegen des Muskelschwundes 
ihre Steifung ; ihre Wände werden schlaff, weichen auseinander, wodurch 
Gelegenheit zu den bei alten Frauen sehr häufigen prolapsähnlichen 
Zuständen gegeben ist. Im Alter gewinnt das Zwerchfell einen etwas 
niederen Stand. Das Herz räckt tiefer. In Folge der gleichen Ursache, 
zu welcher noch die Verlängerung der Aufhängebänder verstärkend bei- 
trägt, nehmen Magen, Leber und Milz allmählich eine etwas tiefere 
Lage ein. Sie werden auch mehr beweglich. Ein tiefer Stand der 
oberen Magengrenze, des unteren Leberrandes und der vorderen Milz- 
grenze ist eine characteristische Alterserscheinung, welche am Lebenden 
bei den letztgenannten zwei Organen so lange nachweisbar ist, bis ihr 
Parenchym zu schwinden beginnt und ihr Volum daher abnimmt 

Die Relaxationen des Lungenbindegewebes, insbesondere der elasti- 
schen Fasern, fuhrt in ihren Folgezuständen zum senilen Emph^^sem. 
Der Schwund von Muskelfasern mag hierbei auch eine gewisse Rolle 
spielen. Die costodiaphragmatischen Complementärräume werden in Folge 
dessen dauernd ausgefallt. 

Bei allen parenchymatösen Organen leiden zuerst die Epithelien 
Sie verfetten und schwinden. Dieser Involutionsvorgang äussert sich 
zunächst in einer Verminderung ihrer Functionsfähigkeit (Thränendrüse). 
Der Schwund wird zuerst sichtbar an der Peripherie des Organes und 
führt zu einer schliesslich membranösen Verschmälerung des Randes 
(Leber, Milz). Schliesslich überwiegt der Bindegewebstheil der Organe. 
Es treten an der Organoberfläche und auf dem Schnitte mehr die sep- 
talen Bindegewebszüge zu Tage (Milz, Schilddrüse), wodurch sogar ein 
mehr oder weniger granuläres Aussehen zu Stande kommen kann (Leber). 

Neben fettigen Degenerationen treten im Alter in den Gefässen 
noch allgemeine hyaline Degenerationen auf; letztere können am frühesten 
an den Augengefässen beobachtet werden. 

Am Locomotionsapparate äussern sich die Involutionserscheinungen 
als eine Art von Sclerosirung des Bindegewebes. Fascienzüge und Sehnen 
knirschen unter dem Messer, selbst wenn sie nicht von Ealkablagerungen 
durchsetzt sind. Der Gelenkknorpel zerklüftet und zeigt etwas faserigen 
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BrucL Die Gelenkzotten verfetten und veröden sehliessliclL Die 
Knochensubstanz unterliegt einem lacunären Schwunde. Die Schädel* 
knochen erfahren durch excentrische üsur eine gewisse Yerdünniing. 
Es tritt Altershalistere ein. Der Kalk wird zum Theil durch den Urin 
entfernt, zum Theil in den Gefasswänden, zumal in den abhängigen Ge- 
lassen der unteren Extremitäten, oder in den Nierenepithelien oder peri- 
articulär und in den Fascienansätzen abgelagert. Die Muskulatur nimmt 
an Volumen ab. Jede Muskelfaser atrophirt Auf dem Schnitte er- 
weist sich der Muskel als relativ derb und trocken, dunkel tingirt 
Zuletzt unterliegt auch der Herzmuskel einer braunen Induration« 
Er wird insufficirt und erstarrt schliesslich, bis hierdurch unter steigenden 
Oedemen den allmählich decimirten und reducirten Organresten die letzte 
Bedingung zu einem Weiterdahinvegetiren geraubt wird. 

Vorstehende Aufzählung bekundet, dassdas Leben eines jeden 
einzelnen Individuums in allen seinen Phasen schon von 
Beginn der ersten Lebensäusserung an eine ständige 
Necrobioseist. Ein Zusammenleben von annoch zu einem gewissen 
Weiterleben befähigten Organcomplexen neben absterbenden oder bereits 
der Vernichtung unterlegenen Organisationen. 



SchlusBbetrachtnng. 

Das Mischungsverhältniss und die specielle Höhe der regressiven 
und progressiven Organe ist bei einem jeden einzelnen Thiere zur Zeit 
ein specifisch bestimmtes. Ganz im Allgemeinen kann man Thiere unter- 
scheiden, bei denen die phylogenetische Entwickelung nicht weit fortge- 
schritten ist; dieselben bezeichnet man gewöhnlich als niedere Thiere^ 
im Gegensatz zu den höheren Formen, bei denen die Mehrzahl der 
Organe höhere Entwickelungsgrade erreicht haben. Es wäre aber ganz 
fehlerhaft, wenn man meinen würde, — wie es die älteren vergleichenden 
Anatoinen thaten — dass diese Unterschiede sich auf alle Organe eines 
Trägers in proportional gleicher Weise bezögen und etwa die Behauptung 
vertreten würde, dass beispielsweise bei allen Evertebraten oder Kalt- 
blütern alle Organisationen niedriger entwickelt seien als bei den Warm- 
blütern, Vögeln resp. Säugethieren. 

Schon K. E. v. Baeb hat klar ausgesprochen, dass ein jedes Thier 
ein Gemisch von hohen und niederen Characteren in sich vereinigt. Vögel 
besitzen zwar in der Kloake eine Einrichtung, die sich an ganz uralte 
einfache Verhältnisse anlehnt, nichtsdestoweniger müssen wir dieselben 
wegen der hohen Ausbildung ihrer Sinnesorgane, wegen der speciellen 
Differencirung ihres Respirationsapparates und besonders wegen ihres 
regen Stoffwechsels zu den am höchsten differenzirten Wesen unserer 
Fauna rechnen, welche in Bezug auf letzteren vom Menschen noch nicht 
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erreicht werdeiL^) Ebenso schliesst der Mensch in Bezug auf seinen 
Oarpns direct an die Urreptilien an ; die Scheibenverbindnng der Wirbel- 
körper ist ein ausgesprochener Fischcharacter, nnd nur die speciflsche 
Ausbildung der Grossbimfnnctionen hat ihn zu der dominirenden Stellung 
unter den anderen Thieren gefuhrt. 

Ebenso ungerechtfertigt wäre es, wenn man alle Evertebraten eo 
ipse als allgemein niedrig stehende Thiere characterisiren würde. Unter 
ihnen besitzen wir in den Ameisen und auch Bienen u. s. w. Formen, 
die in Bezug auf die Entwickelung ihrer Sinnesthätigkeit und die Stufe 
ihres socialen Lebens manchem Warmblüter mindestens gleich, wenn 
nicht selbst höher gestellt werden müssen. Hieraus folgt aber, dass es 
weder ausschliesslich hohe, noch ausschliesslich niedere Tliiere giebt*), 
sondern nur relativ hohe und relativ niedere Formen bestehen. 
In einem jeden einzelnen Falle dürfen wir nur von dem Ueberwiegen, 
sei es von besonders hoch oder noch wenig entwickelten Organisationen 
reden. In jedem einzelnenFalle ist das relative Mischungs- 
verhältniss und die specifische Höhe unter den pro- 
gredienten Organen allein maassgebend für die systema- 
tische Stellung ihres Trägers. 

Es erübrigt zum Schlüsse noch zu erörtern, welche Factoren aus- 
schlagbringend gewesen sein mögen für die jetzt vollzogene Scheidung 
in relativ hoch und relativ niedrig stehende Thiergruppen. 

Die Ursache für die individuelle Entwickelung und für die con- 
secutive phylogenetische Progression besteht in den functionellen Be- 
thätigungen. Letztere sind wieder von den äusseren Verhältnissen ab- 
hängig. Da aber die letzteren im Allgemeinen für alle regionär gleich- 
lebenden Thiere, auch gleiche sind, dürften sie bei Hervorbringung 
verschiedener phyletischer Entwickelungsreihen nicht ausschliesslich in 
Frage gekommen sein. 

Der wichtigste Factor scheint mir hierbei in den Vererbungs- 
verhältnissen zu liegen, denn es ist a priori ganz klar, dass bei ge- 
steigerter Vererbung stark progrediente phylogenetische Eeihen, bei 
verminderter Vererbung nur wenig progrediente Thiergruppen resul- 
tiren müssen. 

Es erwächst also für mich die Aufgabe, jetzt diejenigen Factore 
in Betracht zu ziehen, welche eine Aenderung der Vererbungsgrösse 



^) S. 143. Znsammenstelluiig Ton Quintoh. 

*) Es ist deshalb stets darauf za achten — was in der Praxis leider so oft über- 
sehen wird, — dass zum Zwecke der allgemeinen phylogenetischen Vergleichnng nnr 
das Verhalten der niedrigsten Vertreter einer jeden einzelnen Klasse maassgebend sein 
kann. Es ist tief deprimirend, wenn heutzutage noch immer behauptet wird, dass 
so extreme Typen wie z. B. FrOsche oder Knochenfische, schon deswegen weil sie Kalt- 
blüter sind auch in allen Organisationen, als niedrig stehend gelten müssen; oder dass 
der Mensch das hOchst entwickelte Thier unserer Fanna sei. 
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heryorznbriBgen im Stande wären. Unter denselben spielt, meinem Da- 
fürhalten nach, die Yerschiebong des Zeitpunktes der Geschlechtsreife 
eine wesentliche Rolle. Ich schreite deshalb zu einer Besprechung 
dieser Erscheinung. 

Es versteht sich ganz von selbst, dass eine erbliche üebertragung 
individuell erworbener Eigenschaften überhaupt erst dann möglich wird^ 
wenn die Zeugung neuer Individuen zu einer Zeit geschieht, in welcher 
die Eltemthiere bereits selbst über erworbene Eigenschaften verfugen^ 
Ausgeschlossen hiervon sind Individuen, die von jugendlichen Eltern 
abstammen, die selbst noch gar nicht Gelegenheit hatten, ihren Leib 
weiter zu entwickeln. Junge Eltern können ihren Eindem nur solche 
von ihren Vorfahren selbst ererbte Charaktere übermitteln. Bei 
jugendlichen Eltern muss atavistische Vererbung in 
den Vordergrund treten. In einem solchen Falle muss eine jede 
neue Generation immer von der nämlichen Stufe aus wieder anfangen,, 
wie ihre Eltern und deren Eltern und Voreltern. Bei einer solchen 
Reihe kann der Fortschritt in der Entwickelung nur ein individueller, 
aber kein vererbter sein, und die ganze phylogenetische Reihe wird nur 
eine sehr allmähliche Steigerung der phyletischen Progredienz aufweisen.. 
Man darf daher auch ä priori erwarten, dass früh geschlechts- 
reife Thiere wenig progrediente phyletische Reihen 
bilden. 

Erst dann, wenn Thiergruppen jene Stufe erreichen, in welcher 
die Geschlechtsreife in eine spätere Zeit verlegt ist, wird die Möglich- 
keit gegeben, dass der individuelle Entwickelungszuerwerb auf die Ger- 
minalzellen übertragen werden kann. Dieser von Generation zu Gene- 
ration steigende Zuerwerb muss eine entsprechende Progredienz der 
phylogenetischen Reihe zur Folge haben. Wir kommen also zur Er- 
kenntniss, dass spät geschlechtsreife Thiere in sich die 
günstigsten Bedingungen zur Hervorbringung stark 
progredienter phylogenetischer Reihen besitzen. 

Vorstehende theoretische üeberlegung hat zu dem Ergebnisse ge- 
führt, dass die blosse Annahme von Verschiedenheiten der Geschlechts-^ 
reife unter den Thieren wohl im Stande sein dürfte, die in der Jetzt- 
zeit bestehende Scheidung in hoch und weniger hoch dififerenzirte Lebe- 
wesen zu erklären. Es muss also jetzt nachgewiesen werden, dass bei 
Thieren derartige Unterschiede bestehen, insbesondere aber, ob unter 
ihnen zeitliche Verschiebungen der Geschlechtsreife vorkommen. — Ein 
solcher Beweis ist nicht schwer zu erbringen. 

Es ist bekannt, dass viele Evertebraten schon in der Jugend, 
manche sogar besonders frühzeitig proliferationsfähig werden. Cteno- 
phorenlarven werden nach Verlassen der Eihülle geschlechtsreif und 
legen befruchtete Eier ab. 

Selbst noch unter den Tunicaten kann eine ungeschlechtliche Ver^ 
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mehmng bisweilen schon während des Larvenlebens erfolgen. In einem 
solchen Vorgange liegen aber, wie wir oben gesehen haben, gerade jene 
Bedingungen, welche eine nur geringe phylogenetische Progression zur 
Folge haben können. Es darf uns aus diesem Grunde auch gar nicht 
wundem, wenn wir unter solchen Verhältnissen auch noch in der Jetzt- 
zeit so wenig fortgeschrittene Thiere vorfinden, wie sie etwa die ein- 
zelligen Lebewesen bilden. Im allgemeinen umfasst die Gruppe der 
Evertebraten in der Mehrzahl ihrer Vertreter ziemlich conservative nur 
wenig phyletisch progredirte Typen. 

Das Gegentheil zeigen die Repräsentanten der höheren Thierklassen. 
Sowohl bei den Vögeln als auch beim Menschen beginnt die Gene- 
rationsperiode erst dann, wenn die Thiere im Grossen und Ganzen aus- 
gewachsen sind und bis zu dieser Zeit^ welche beim Menschen sich auf 
viele Jahre beläuft, Gelegenheit hatten, sei es ihr Soma weiter zu ent- 
wickeln oder ihre psychischen Kräfte weiter auszubilden. Dieser Zu- 
erwerb kann unter solchen Umständen auf die Nachkommen weiter vererbt 
werden. Die natürliche Folge ist ein stärkerer Grad der Progredienz, 
welcher es verständlich macht, dass neben mehr oder weniger con- 
servirten niederen Typen auch so hochdiflferenzirte Formen entstehen 
konnten, wie wir sie heutzutage in den Vögeln und unter den Säuge- 
thieren im Menschen vorfinden. 

Die Beantwortung der Hauptfrage, die sich an unsere Betrachtung 
knüpft, beruht in dem Nachweise, dass in der That der Eintritt der 
Geschlechtsreife selbst in derselben Thierspecies ein bis zu einem ge- 
wissen Grade verschiedener ist und gewissermaassen auch willkürlich 
varürt werden kann. Ragenunterschiede spielen hierbei zweifellos eine 
gewichtige Rolle. Es ist bekannt, dass Europäer orientalischer Her- 
kunft durchschnittlich früher geschlechtsreif werden als die bereits 
längere Zeit in Europa sesshaften Völker. Hierzu kommt, dass auch 
bei allen südlichen, besonders romanischen Völkern beim Weibe die 
Menses durchschnittlich um mehrere Jahre früher eintreten als bei 
nordischen Völkern; ein derartiger Wechsel der Aufenthaltsgegend 
ändert im allgemeinen — wie mir von fachmännischer Seite ausdrück- 
lich angegeben worden ist — auch den Eintritt der Geschlechtsreife im 
entsprechenden Sinne. Ebenso ist es auch bekannt, dass je nach der 
Lebensweise, unter der Menschen sich befinden, diese Periode eine 
Verschiebung erfährt Bei der Landbevölkerung tritt im allgemeinen 
die Geschlechtsreife, trotzdem sie somatisch stärker entwickelt ist als 
gleichaltrige Städter, etwa 2 — 3 Jahre später ein als bei den letzteren. 
Auch unter den Städtern selbst bestehen Unterschiede. In wohlhaben- 
den Familien, welche ihre Kinder unter dem modernen Hochdrucke und 
Hyperemährung erziehen, beginnen trotz mangelhafter allgemeiner 
Eörperentwickelung die Menses in hiesiger Gegend durchschnittlich im 
12. Lebenswahre, unter dem 60. Breitengrade aber erst im 14. Jahre. 
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Bei Städtern der niederen Elasse, welche nnter ungünstigen hygie- 
nischen und kärglichen socialen Verhältnissen zu leben gezwungen sind^ 
finden wir auch hierin eine Verspätung. 

Wir sehen also, dass der Eintritt der Geschlechtsreife 
ein von den äusseren Umständen abhängiger, daher der 
Variation unterliegender Factor ist und wir müssen auch 
deshalb von ihm in einem jeden Falle und speciell für den Menschen 
die Grösse der Vererbung erworbener Eigenschaften unter Umständen 
mit abhängig machen. ^) 



^) Speciell fOr die phylogenetLsche Progression des Menschengeschlechtes kommen 
noch einige andere Factore hinzu, welche hier zu berühren mir gestattet sei. Die 
ältere Annahme, dass es active und passive Völker gebe, ist darch die Erfahrnngen 
der Jetztzeit als widerlegt zu erachten. Wiederholt hat die Weltgeschichte zn ver- 
zeichnen gehabt, dass bisher passive Völker in den activen Zostand übergegangen 
sind. Als ein wesentlicher Factor, welcher den Coltnrfortschritt der Völker beförderte, 
wird für gewöhnlich das gemässigte Klima bezeichnet. Bis zu einem gewissen Grade 
ist ein unterstützender Einfluss des Klimas nicht zu leugnen. Indessen ist wohl zu 
berücksichtigen, dass der Sitz der ältesten Gultur gerade die heisseren Gegenden waren, 
Peru, Mexico und auch auf dem alten Continente die Gultur aus Indien, Babylonien 
und Aegypten nach Griechenland und Italien gelangte und erst später in die nörd- 
lichen Zonen weiterrückte. Ich betrachte die Gesittung und die mit derselben 
verknüpfte späte Verehelichung als den allermächtigsten Factor, 
welcher zu cultureller Weiterentwickelung führt. Bei allen niederen 
Völkerschaften und bei den von der leitenden Culturstufe herabgesunkenen Indem und 
Arabern ist eine Verheirathung von Kindern durchgehende Kegel. Mir sind im Orient 
verbürgte Thatsachen bekannt geworden, dass Verheirathungen von dreizehnjährigen 
Mädchen durchaus nichts seltenes sind. Im Gegensatze hierzu ist bei den Völkern des 
Abendlandes die Zeit der Verehelichung immer in ein späteres Lebensalter gerückt 
Hierdurch ist aber für eine Vererbung erworbener Eigenschaften der aUergünstigste 
Boden geschaffen, zumal das menschliche Weib unvergleichlich mehr als der Mann 
dazu geeignet ist, erworbene Eigenschaften zu vererben, weü bei ihr die Production 
von GerminalzeUen schon im ersten Lebensjahre aufhört. Die Eizellen des Weibes 
haben daher eine durchschnittliche Lebensdauer von etwa 45 Jahren und sind hier- 
durch in der günstigen Lage, sich besonders lange und deshalb besonders hoch mit 
Vererbungsqualitäten zu beladen (Kainogenesis S. 141). Weitere begünstigende Factore 
für eine Anfachung des Culturfortschrittes sind in den modernen Culturzuständen 
selbst gegeben. Die allgemeine militärische Dienstpflicht der somatisch vollkommeneren 
Individuen, und die in allen Klassen stets schwieriger werdenden socialen Verhältnisse 
haben die Zeit der Verehelichungen noch um ein weiteres hinausgerückt. Bei den höheren 
Berufsarten ist eine eheliche Verbindung meist erst im reifen Mannesalter möglich. 
Die Unbill, die das einzelne Individuum hierbei erfährt, wird reich- 
Mch aufgewogen durch den Vortheil, den die Menschheit und zwar 
speciell ihre nächste Generation hieraius zieht. Falls bis zur ehelichen 
Verbindung somatische Schädigungen vermieden werden — was leider heutzutage 
selten, bei manchen Berufsklassen nahezu ausgeschlossen ist — dann fahren die Nach- 
kommen unter solchen Umständen am allerbesten, denn gerade das reifere Alter ihrer 
Eltern bietet die allergünstigsten Bedingungen zu einer von Generation zu Gteneration 
steigenden Cnmulation des Ererbungsbetrages. 

Diejenigen Völkerschaften, welche aus egoistischen Gründen nur wenige und zwar 
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Aber auch im Thierreiche gehören Verschiebungen der Geschlechts- 
reife zu den regelmässigen Erscheinungen. Es handelt sich nämlich um 
-die schon seit langer Zeit bekannten Vorkommnisse, dass unter gewissen 
Bedingungen Thiere noch anf einer ganz jugendlichen Stufe geschlechts-^ 
reif werden. Diese Erscheinung ist in der neueren Zeit von Boas in 
zusammenfassender Weise besprochen und mit dem von Kollmann yor- 
geschlageneu Namen Neotenie belegt worden.^) 

Schon Baeb gab an, dass der Stint des Peipussees schon im zweiten 
Jahre, wenn er erst ein Zoll gross ist, geschlechtsreif ist.*) LuiLeborg 
hat nachgewiesen, dass unter den Salmoarten eine derartige Erscheinung 
allgemein vorkommt. Er unterscheidet unter den Jogendformen des 
Lachses fünf Stufen und zeigt, dass das Männchen schon auf der zweiten, 
das Weibchen schon auf der dritten Stufe geschlechtsreif werden kann. 
Heincke hat erwiesen, dass der in der Ostsee lebende Gobius microps 
nur eine früh geschlechtsreif gewordene Brackwasserart von Gobius 
minutus ist. Ebenso nimmt derselbe Autor an, dass der Gaterosteus 
aculeatus trachiurus in die Süsswasserform von G. leiurus übergegangen 
ist. Nach Dünckeb ist der kleine Eibbutt nur eine neotenische Süss- 
wasserform des grossen im Meere lebenden Flunders. 

Aus allen diesen von Boas in dankenswerther Weise zusammen- 
gestellten Fällen ergiebt sich, dass der Eintritt der Geschlechtsreife 
von äusseren Umständen abhängig ist und also jedenfalls in der freien 
Natur einer bestimmten physiologischen Variation unterliegt Die citirten 
Beispiele lehren, dass die Geschlechtsreife in eine frühere Periode ver- 
legt worden ist ; aber auch das Gegentheil dürfte nicht unwahrscheinlich 
sein und man kann wohl annehmen, dass unter ganz bestimmten uns 
im Einzelnen zunächst noch nicht bekannten Bedingungen auch die 
Geschlechtsreife in ein späteres Alter verschoben wird. Eine solche 
Annahme würde uns erstens die relativ späte Geschlechtsreife bei den 
Warmblütern erklären können, aber auch in anderer Hinsicht — in Bezug 
auf die mit dieser Erscheinung verknüpfte Steigerung der Vererbung 
respective Hypervererbung — einen neuen Aufschluss bringen. 



nur ihre frühesten Sprösslinge aufkommen lassen, schädigen die Nachwelt weniger 
durch die geringe Zahl ihrer Nachkommen, als vielmehr gerade dadurch, dass sie den- 
selben den Betrag ihrer eigenen individuell erworbenen Entwickelnng vorenthalten und 
auf diese Weise den Grad der phjletischen Progression ihrer Nation herabsetzen oder 
jedenfalls erschweren, indem sie ihren Nachkommen nur das überliefern, was sie selbst 
¥on ihren Vätern überkommen haben. Eine jede neue Generation ist bei solchen 
Nationen mehr oder weniger auf sich selbst angewiesen und muss die zum Kampfe 
ums Dasein nothwendigen Kenntnisse und Fähigkeiten sich stets wieder von Neuem 
«rwerben, falls sie nicht bei den stets schwieriger werdenden social-öconomischeu 
Terhältnissen und im Wettbewerb der Völker in den Hintergrund gedrängt werden soll. 

*) E. Boas. 1896. 

') K. E. V. Basb. 1864. S. 220 Anmerkung. 
Dr. Ernst Mehnert, Biomeebanik. ' 11 



— 162 — 

DoEDEBLEiN ^) hat zuerst die Aufinerksamkeit der Fachgenossen auf 
die auffällige Erscheinung gerichtet, dass in der Natur bestimmte 
Organisationen zu einer so einseitigen Entwicklung gelangen können, 
dass schliesslich ganz unzweckmässige Zustände hervorgehen. Er weist 
darauf hin, dass die starke Entwickelung des Geweihes beim Riesen- 
hirsch und die gebogenen Zähne des Mammnth Einrichtungen sind, welche 
als Waffe unbrauchbarer erscheinen als ein kleineres Geweih und gerade 
Stosszähne. So weit muss ich mich den Anschauungen Doebeklein's 
ganz anschliessen. Weniger erschöpfend scheint mir die von ihm hierza 
gegebene Erklärung zu sein. Doedeblein nimmt an, dass die Ent- 
wickelung anfangs langsam fortschreitet, um später einen rapideren Ver- 
lauf zu nehmen.^) Eine derartige Annahme scheint mir nicht recht 
durch anderweitige Thatsachen gestützt zu sein. Mir wenigstens ist 
kein beweisender Fall bekannt, in welchem eine sich allmählich steigernde 
Entwickelungsfähigkeit wahrscheinlich sei.^ Selbst wenn Doedeblein 
recht haben würde, so müsste erst erwiesen werden, weshalb eine solche 
potenzirte Fähigkeit sich in einseitiger Weise nur bei einzelnen Organeu 
bemerkbar machen sollte. Ich meine, die Vererbungsfähigkeit der Organe 
ist ein ebenso invariables ein für allemal unerschütterlich festgelegtes 
Naturgesetz wie etwa die Beladungsfahigkeit unorganischer Körper etwa 
mit electrischen oder magnetischen Energieen. 

Indessen bedürfen wir einer solchen Annahme, wie sie Doedeblein 
gemacht hat, gar nicht. Ich meine, es gelingt, alle von Doedeblein 
erwähnten Fälle auf eine viel einfachere Weise als eine Art von Hyper- 
vererbung zu deuten, welche etwa auf eine Verspätung der Geschlechts- 
reife zurückzubeziehen ist. Zu einer solchen Annahme sind wir aber 
wohl berechtigt, denn wie wir oben gesehen haben, kommen solche Ver- 
schiebungen nicht nur heutzutage in der freien Natur vor, sondern sie 
sind auch bis zu einem gewissen Grade willkürlich beeinflussbar. Wenn 
man die von mir vorgeschlagene Erklärung acceptirt, dann kann man 
sich auch leicht vorstellen, wie eine Steigerung des von Generation zu 
Generation vererbten Betrages zu Stande kam und schliesslich eine der- 
artig bedeutende individuelle Entwickelung und bei den Nachkommen 
Entfaltung aller progredienten Charactere und unter ihnen auch der 
Schutzorgane erfolgte, Tvie wir sie beim Mastodon in den riesigen Stoss- 
zähnen und beim Riesenhirsch im mächtigen Geweih vorfinden. 

Eine derartige Hypervererbung und die durch dieselbe erzeugte 
Hervorbildung extremer Charactere kann für die betreffende Species 
recht verhängnissvoll werden, es ist sogar möglich, dass sie das Be- 

») Doedeblein. 1888. S. 394—402. 

«) Ibidem. S. 400. 3. 

*) Die in neuerer Zeit ausgesprochene Hypothese von einer sprunghaften phyle- 
tischen Entwickelung bekundet eine gänzliche Missyerkennung biologischer Verhält- 
nisse. Ich muss dieselbe daher als gänzlich indiscutabel zurückweisen. 
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stehen derselben in Frage stellen konnte. Doedeeleik hat recht, wenn er 
meint, dass die Manmmth mit den aufgerollten Zähnen ihren Feinden 
gegenüber wehrloser wurden als zu jener Zeit, da sie noch kurze Stoss- 
zähne hatten. Hirschen mit centnerschweren , meterbreiten Geweih- 
gestängen wie bei den schottischen Diluvialhirschen musste schliesslich 
der Aufenthalt in den dichten Urwäldern recht erschwert werden. Es 
ist einleuchtend, dass sie hierdurch schliesslich auf das Feld verwiesen 
wurden und ihre Nahrung im niederen Gestrüpp suchen mussten. Hier 
waren sie den Angriffen des Menschen und der Raubthiere mehr aus- 
gesetzt und mussten denselben schliesslich unterliegen, da ihnen eine 
rasche Flucht in den schützenden Wald auch bis zu einem gewissen 
Grade unmöglich gemacht war. Ich halte es deshalb auch für recht 
wahrscheinlich, dass die Concurrenz dieser ungünstigen Umstände unter 
anderem mit dazu beigetragen hat, solche Thiere zum Aussterben zu 
bringen. 

Die Hervorbildung riesiger Körperdimensionen, wie solche bei vielen 
fossilen Thieren bestanden haben, kann auch als eine Erscheinung von 
extremer phylogenetischer Entwicklung aufgefasst werden. Es ist sehr 
wahrscheinlich, dass auch die excessive Grösse eine jener Ursachen ab- 
gab, welche solche Thiere im Kampfe ums Dasein untergehen liess. Man 
kann sich leicht vorstellen, dass die zur Erhaltung derartiger Eiesen- 
leiber nothwendige Menge der Nahrung, zumal wenn es sich um fleisch- 
fressende Formen handelt, schliesslich nicht mehr ausreichte. Dabei 
waren die kleinen Formen, die sich leichter in Verstecke zurückziehen 
konnten, im Vortheile, bis zuletzt nur noch die letzteren allein übrig 
blieben und die allgemeine Kleinheit der Körperform gegenüber den 
Eiesenformen der Vorwelt zu einem Characteristicum der jetzigen Erd- 
periode geworden ist.^) 

So sehen wir denn, dass eine und dieselbe Einrichtung, nämlich die 



*) Man kano die Kleinheit der jetzigen Fauna vielleicht anch noch auf ein 
anderes Moment zurttckbeziehen. Man kann sich wohl yorstellen, dass etwa durch die 
veränderten klimatischen Verhältnisse oder durch die Aenderung der Wasser- 
beimischungen und der Luftzusammensetzung manche Biesenformen der Vorwelt neo- 
tenisch wurden und in ihren Nachkommen nur als kleine Eepräsentanten übrig 
blieben. 

Die durch Boas (1896) mächtig geförderte Kenntniss über Neotenieen dürfte im 
besonderen Maasse dazu berufen sein, manches Problem der Phylogenie auf über- 
raschend einfache Weise zu lösen. Allerdings ist besonders hierbei hervorzuheben, dass 
es zu den allerschwierigsten Aufgaben der Biologie gehört, die wahren Neotenieen — 
das heisst die Rückkehr von complicirten zu primitiven Zuständen — von den primitiv 
gebliebenen Zuständen zu scheiden. Missgriffe werden in der ersten Zeit, ebenso 
wie in allen anderen noch jungen Wissenszweigen, nicht immer zu vermeiden sein. 
Indessen liefert die Neotenie ein weites Gesichtsfeld und ich meine, es wird immer- 
hin bald möglich sein, an der Hand derselben zu zeigen, dass z. B. viele Amphibien 
der Jetztzeit zum Theil nur neotenisch stark degenerirte Formen darsteUen. 

11* 
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zeitliche Verschiebang der Geschlechtsreife einerseits dem Aufblähen 
der organischen Entwickelung förderlich gewesen ist, insofern als wir 
es vielleicht gerade ihr allein verdanken, dass heutzutage neben 
niederen Formen auch höher differenzirte Thiergruppen vorkommen. 
Andererseits schafft sie aus sich selbst, in ihren excessiven Folge- 
zuständen solche Verhältnisse, welche schliesslich der phylogenetischen 
Entwickelung hinderlich sein können und dem Bestehen einzelner Thier- 
Familien bestimmte Grenzen setzt. Der Verlauf einer derartigen phylo- 
genetischen Kette, oder überhaupt einer jeden Thierreihe ist einzeln 
für sich betrachtet ein Vorgang, der auf einem allmählichen Aufblühen 
und einem späteren Abschwellen beruht, ebenso wie die Entfaltung 
eines jeden einzelnen ihrer Individuenglieder. Letztere setzen sich 
ihrerseits wiederum aus verschiedeneu Organogenesen zusammen, von 
denen einzelne rasch, andere langsam ansteigen, um schliesslich in ver- 
schiedenem Tempo wieder herabzusinken. Selbst die einzelnen Gewebe 
eines mehrstufigen Organsystems zeigen jedes für sich sowohl in der 
Phylogenie als auch in der Ontogenie eine Blütheperiode , bis auch sie 
durch andere mehr leistende Gewebsarten in ihrer Function ersetzt 
und in Folge dessen zum morphotischen Schwunde verurtheilt werden.^) 
Alle morphogenetischen Lebensvorgänge — das Leben einer jeden ein- 
zelnen Zellenenergide, eine jede Gewebsart, eine jede Organogenese und 
schliesslich als Ausdruck ibrer Gesammtheit der ganze Lebensprocess 
eines Individuums besteht in einem planmässig geregelten An- und Ab- 
schwellen von specifischen Energieen, welche ein bestimmt abgemessenes 
Bichtungsgeschehen fBr jede einzelne Organisation zur Folge haben. 
Das ganze organische Leben, welches die Erde durch alle Erdperioden 
hindurch bisher erzeugt hat, ist in der Stammesgeschichte einer jeden 
phyletischen Eeilie nur eine Concentration und Emanation von Energieen- 
gruppen gewesen, welche ein entsprechendes progressives Heben und 
regressives Senken der Entwickelungscurve aller, selbst der kleinsten 
ihrer Componenten bedingte. 

Das ganze derzeitige organische Leben, in seiner Gesammtheit be- 
trachtet, muss, wie Baeb sich treffend geäussert hat (1864. S. 196), mit 
einer grossen Curve verglichen werden, welche sich von den Polen zum 
Aequator erhebt Soweit sich diese Curve nur auf das thierische Leben 
bezieht, ist sie ein, im einzelnen Individuum periodisch, weiterschreiten- 
der Factor. Andererseits zeigt die entsprechende Curve des Pflanzen- 
lebens in ihren zu den verschiedenen Jahreszeiten sich einstellenden 
An- und Abfachungen regelmässige jährliche Oscillationen. 



^) Das Aafblühen des Enorpelgewebes führt zum Schwunde des phjletisch älteren 
Torknopeligen Skelettes (Fig. 67 Fig. Vm. Fig. 69 Fig. IX). Die Entwickelung des 
recentesten Skelettgewebes, des Knochens, hat ein Begressiywerden des Knorpels zur 
Folge (S. 68 und Fig. YHI S. 67. Fig. IX S. 69) u. s. w. 
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Die derzeitigen Lebenscurven für die Thier- und Pflanzenwelt geben 
eine ephemäre Episode ans jener grossen Lebenscnrve unseres Planeten 
wieder, welche die Erdoberfläche beherrscht und ihr ein für jede Erd- 
periode characteristisches, jeweilig sich änderndes harmonisches Gepräge 
yerleiht; in ihren nach allen Richtungen streng bemessenen Relationen 
und Gorrelationen einem anschwellenden und abschwellenden, in der 
Nachwelt mit Abnahme der Wärmequalitäten verklingenden Accorden- 
gefftge vergleichbar. 
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